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Spannungstheorie II. Ordnung und Durchschlagbelastung 
für den kreisförmig gekrümmten Zweigelenkbogen *) 
Von Dr.-Ing. Eberhard Roos, Bingen 


DK 624.072.324 — 624.075 


Einleitung 


‘ür den kreisförmig gekrümmten Zweigelenkbogen mit unver- 
ieblichen Widerlagern werden die Verformungs- und Schnitt- 
ßen nach Spannungstheorie II. Ordnung und die zur Instabilität 
Tragwerks führenden Durchschlagbelastungen auf energetischem 
ge ermittelt. 
Dem Zweigelenkbogen kommt als Tragwerk und als Versteifungs- 
ment für die Dachhaut bei der Berechnung meridianversteifter 
selschalen im Tankbau eine besondere Bedeutung zu!). 
die Belastung der Tankdächer setzt sich aus zwei Anteilen zu- 
Amen: 
“us der vertikalgerichteten Komponente infolge Eigengewicht 
| Schneebelastung und aus der normal zur Dachhaut gerichteten 
astung infolge Unterdruck im Tank. 
"in errechenbarer Anteil [3] dieser Flächenlast wird von der 
-hhaut auf die unterstützenden Zweigelenkbögen (Gespärre) als 
ienbelastung übertragen. 
nfolge von Belastungs- und Temperaturänderungen (z.B. durch 
ıneneinwirkung und Temperaturrückgang bei Regen o.ä.) tre- 
Relativverschiebungen und verbunden damit Reibungskräfte 
schen Dachhaut und Gespärre nach Bild 1 auf. Ändern nun 
Relativverschiebungen bei Temperaturwechsel ihren Richtungs- 
1, so müssen die Reibungskräfte die ganze Werteskala zwischen 
beiden Grenzwerten (in Bild 1 strichiert gezeichnet) durch- 
fen. Es ist deshalb zu erwarten, daß es einen Zwischenzustand 
in entscheidenden Bogenbereichen nach Bild 1 gibt, der mit den 
igen Lasten zusammen eine resultierende Belastung p, normal 
Bogenachse erzeugt. Zum gleichen Ergebnis gelangt man auch, 
ın von der idealisierten Annahme ausgegangen wird, daß keine 
bungskräfte zwischen Dachhaut und Gespärre übertragbar 
E13]. 
‘ür die Bogenbelastung wurde deshalb folgende Annahme ge- 
fen: 
)ie Belastung ist zum Bogenscheitel symmetrisch, in eine Fourier- 
re entwickelbar und normal zur Bogenachse gerichtet. Der sym- 
-rische Belastungsfall ist im allgemeinen für die Dimensionierung 
Tankdächer entscheidend?). 
)a die Abmessungen der Tanke stets vergrößert wurden, ohne 
‚ die theoretischen Erkenntnisse mit dieser Entwicklung Schritt 
ten konnten, wurden besonders in den letzten Jahren theo- 
sche und experimentelle Untersuchungen angestellt. 
Tervorzuheben sind die von K.Klöppel, O.Jungbluth und 
Roos durchgeführten experimentellen Durchschlaguntersuchun- 
_ mit unversteiften und versteiften Kugelschalenmodellen [1], 
Die empirisch gewonnenen Ergebnisse dieser Versuche erlauben 
h eine Erfassung des bisher in der Fachliteratur nicht behan- 
ten Einflusses der elastischen Nachgiebigkeit des Zylindermantels. 


.-H. Herber [3] entwickelte, von Fr. Dischinger [4] ausgehend. 
oretische Bemessungsformeln nach Spannungstheorie II. Ordnung 

spezielle Vertikalbelastungen. Im Großversuch durchgeführte 
‚sungen [5] zeigten aber, daß erhebliche Abweichungen zwischen 


Gekürzte Darmstädter Dissertation D 17. Referent: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. 
. K. Klöppel. Korreferent: Prof. Dr. phil. U. Wegner. 

Es kommen deshalb auch in der Veröffentlichung Fragen des Tankbaues zur 
che. 

Vgl. hierzu Klöppel, K.,Roos,E.[2] undHerber, K713]. 


Rechnung und Versuch auftreten. Begründete Erklärungen, die 
auch durch Rechnung überprüfbar sind, konnten bis jetzt nicht 
gegeben werden. 

Auf dem Gebiete der theoretischen Durchschlaguntersuchungen 
sind vor allen Dingen die Arbeiten von E. Chwalla und C.F.Koll- 
brunner [6], C. B. Biezeno [7], J. Ratzersdorfer [8] und von 
K. Marguerre [9], für spezielle Belastungen, zu erwähnen. In der 
letztgenannten Arbeit ist der Zweigelenkbogendurchschlag, für eine 
Einzellast im Bogenscheitel, auf energetischem Wege sehr ein- 
gehend behandelt. 

In bezug auf die Belastungen weitergehend, ist die Arbeit von 
S. Timoshenko [10]. Die Ergebnisse lassen sich, wie von K. Mar- 
guerre gezeigt wurde, nicht auf schlanke, stärker gekrümmte Bogen 
übertragen, da zur Ermittlung der Durchschlagbelastung eine sym- 
metrische und nicht die maßgebende antimetrische Durchschlag- 
figur zugrunde gelegt wurde. 


P, Eigengewichtsbelastung 


pP, Unterdruckbelastung 
pP, Reibungsbelastung 
Pr Normalbelastung 


Bild 1. Bogenbelastung 


2. Berechnungsannahmen 
Es werden folgende Voraussetzungen getroffen: 

Die Querschnittsabmessungen sind längs des Bogens konstant. 
Die Querschnittsabmessungen und Verformungsordinaten sind 
klein gegenüber der Bogenlänge. 
Das Hookesche Gesetz und die Euler-Bernoullische Annahme 
ist gültig. 
Der Einfluß der Querkraft auf das Kräfte- und Verformungs- 
spiel ist vernachlässigbar klein. 


Eine Instabilität kann nur in der Bogenebene auftreten. 


3. Ableitung der Verzerrungen am verformten Tragwerk (Bild 2) 

Die Systemlinie des unverformten Bogens wird festgelegt durch 
die Koordinaten R und 9. Den halben Öffnungswinkel des Bogens 
wollen wir mit 9, bezeichnen. 

Ein Bogenelement ik der unverformten Systemlinie habe die 
Länge ds. Nach der Belastung verschiebt sich dieses Element in die 
Lage ik’. Die neue Länge des deformierten Elementes betrage.dS. 

Die Lageänderung eines Punktes i der Systemlinie wird fest- 
gelegt durch die Verschiebungen w und u. Die Verschiebung w 


‘erfolgt normal zur Systemlinie und ist positiv, wenn sie nach 
innen gerichtet ist. Die Verschiebung u steht senkrecht auf w und 
ist im Uhrzeigersinn positiv. 

Der Abstand eines Flächenelementes der Querschnittsfläche von 
“der Schwerachse betrage z und ist nach außen gerichtet positiv. 


5 |A 


K 


Bild 2. Das Koordinatensystem und die Verschiebungen 
31 Die Dehnung des Bogens infolge Normal- 
kraft 


Da sich die Bogenendpunkte infolge der starren Widerlager nicht 
verschieben können, treten besonders in flachen Bögen erhebliche 
Normalkräfte auf. Der Einfluß der Bogennormalkraft auf die 
Verformungs- und Schnittgrößen kann deshalb nicht vernachlässigt 
werden. 

Die Länge des verformten Bogenelementes beträgt nach Bild 1 


det? < [[R-wt u, + w]d0R, 


wg 


Vernachlässigen wir kleine Glieder höherer Ordnung, so folgt 


: w, | w Un 5 
ds 1+ 2 a 1 R + se 
u —-w w? 
> SR I 
<|(' 2 ee a )as 
Damit bestimmt sich die Dehnung des Bogens infolge der Normal- 


kraft 


dss ds ds* u, — w w, 
De, 7 75 1%, zuien—- R -+ IR‘ (1) 


3.2 Die Dehnung des Bogens infolge der 
Biegemomente 


In Polarkoordinaten lautet die Gleichung für den Krümmungs- 
radius des verformten Tragwerkes 


3 
Br 
Dar 


IST: 0) 
unverformfes Tragwerk 


verformtes Tragwerk 


Bild 3. 


Krümmungsänderung des Tragwerkes 


Für flache Bögen erhalten wir mit u<R nach Bild 3: 
ZEiR warn, 
=R-w, 


Us r — — 
® w, und ee en 


Roos, Spannungstheorie II. Ordnung und Durchschlagbelastung ... 


DER STAHLBAU 3/1 


Dar>[r, ist, folgt für den Krümmungsradius 


2 
= 4 und für die Krümmung 
A: 
1 e£ 1 2 
(0) r r? ’ 
1 w 
a8 PP ! 
R-w (R — w)? 
1 w 
a CAR 
FREE 
Die Krümmungsänderung des Bogens beträgt 
— E —— AR 
er o R ’ 
w 
Senn ee a 


Setzen wir die Euler-Bernoullische Hypothese als gültig vorau 
daß die Querschnitte eben bleiben und stets senkrecht auf 
verformten Bogenachse stehen, so erhalten wir mit dem Hook 
schen Gesetz: 

Für die Krümmungsänderung 


EESPATTS M 

“ R: EJ E) 

für die Biegedehnung 
wog 

EB = 5 a res 0 ee u 

und für die Biegespannung 
w 
oB=&g:E=E STE (3) 


4. Die Ermittlung der potentiellen Energie 
Die potentielle Energie setzt sich aus dem Potentialanteil d 
inneren Kräfte infolge Dehnung und Biegung //; und aus dem A 
teil der äußeren Kräfte //, zusammen. Es gilt 
U=1, +1,29 +1; + 12; 
Der Potentialanteil infolge der Dehnung des Bogens bestim 
sich aus 


1 E 2 
Io=-7 end | epdV., 
W V 
EFR f 
= 5 Ser: 
0 
Beachten wir Gleichung (1), so folgt { 
2 Yo 
EHRE Tan w? \2 F 
I; pD= —— „a a 
iD 5, HK R ir =) dp, j 
290 
EF / w;,\2 
= (2-u+ 2%) (Ci 


0 


Bei entsprechendem Vorgehen wie beim Dehnungspotential er- 
halten wir für den Biegungsanteil mit Gleichung (3): | 


ER Eau, 
De 2 
I; = 2 | end = | Fr -22.Rdop-dF, 
V v 
EJ 29, 
Sa [de Sn 2. 
0 
Das Gesamtpotential bestimmt sich demnach aus der Gleichung 
29 29% 
EF wg \ EJ 
er = rn ; 
II IR | (v, w-4 nn dp + 5 w,,d4p + Ia.(6) 
0 0 


3. Energiebetrachtungen 


Die Gleichgewichtslage eines Tragwerkes, die sich unter der 
Belastung p,P nach Bild 4 einstellt, ist stabil, wenn zur Erzeu- 
gung der variierten Nachbarlagen 2, Energie aufgewandt werden 
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» d.h. wenn die potentielle Energie für die Gleichgewichts- 
l einen Minimalwert besitzt. Das Tragwerk verläßt in diesem 
‚ nach einer beliebigen Variation, die instabilen Lagen 2 und 
t unter Energieabgabe wieder in die Gleichgewichtslage 1 
ck. Die Größe der bei der Variation aufzubringenden Arbeit 
t deshalb ein Kriterium für die Stabilität des Tragwerks dar. 
n Tragwerk hat die Stabilitätsgrenze für die Belastung 
pp; P = P) erreicht, wenn es sich von der Gleichgewichtslage 1. 
zusätzliche Energiezufuhr, in eine benachbarte Lage 2 ver- 
ben läßt (indifferente Gleichgewichtslage) oder wenn sogar 
der Variation Energie frei wird (labile Gleichgewichtslage). 


Bild 4. 


Variation der Gleichgewichtslage 1 


ie Gleichung für die potentielle Energie der variierten Lage 1 
et 

j 1 a a 

ilt demnach: 
 Tragwerk befindet sich nur dann im Gleichgewicht, wenn die 
Jariation der potentiellen Energie 


Bet en 0 [T) 


vie Gleichgewichtslage eines Tragwerkes wird indifferent, d. h. 
abil, wenn die 2. Variation der potentiellen Energie 


ZN) ER (8) 
Absatz 4 wurde //, durch // ersetzt, da keine Verwechslungen 
treten können. 


Die Reduktion der potentiellen Energie auf eine einzige Ver- 
schiebungsfunktion?). ö 
tı Gleichung (6) treten die beiden von einander unabhängigen 
‘schiebungsfunktionen w und u auf. Wir könnten nun für w und 
"ourierreihen ansetzen und die unbekannten Amplituden nach 
Ritzschen Methode so bestimmen, daß sie das Potential zu 
>m Minimum machen. Wegen des sehr undurchsichtigen Auf- 
‚es der Gleichungen infolge der z. T. auftretenden Doppel- 
amen soll dieser Weg hier nicht beschritten werden. Es zeigt 
ı, daß die Schwierigkeiten, bei Berücksichtigung von 2 unab- 
ıgigen Verschiebungsfunktionen, erheblich anwachsen. 
Die Gleichgewichtslage eines Tragwerkes mit 2 unabhängigen 
-schiebungen w und u bestimmt sich nach Gleichung (7) aus 
a en 
gu dw 
diese Gleichung kann für die beiden unabhängigen Variationen 
und Ö w nur erfüllt sein, wenn jeder Anteil für sich gleich Null 
Wir erhalten mit (6): 
2 90 2 
w 
ee] (2-04 5%) 04,44 — N) 
0 


2 9 

w., 
u,-.+ Barmer 
0 


Jurch partielle Integration erhalten wir, wenn die geometrischen 


ıdbedingungen 


I 
o 


du (0) = Höu(2y, = 0 
chtet werden, 


i 29 2 90 H 
w? A, = 
9 dpy=0 
uowt 5 )öw | lm, w+ IR oudy z 
0) 0 
29% 


0 wg x 
9 (%, w-+ ")öudp=0. 


« 


Vgl. Marguerre,K. [9] 5220: 


Aus dem zweiten Glied der variierten Energie 


a0 kann man mit 
w 


e der Variationsrechnung die Differentialgleichung des Problemes erhalten. 
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Diese Gleichung muß für jede zulässige Variation Öu erfüllt 
sein. Deshalb folgt 


9 un 
Ip No on =( und 
BR 
Ur w + Fr — konst. 
Beachten wir Gleichung (1), so ergibt sich 
w? N 
p R 
Zr Dr U Rren Sie konst. re; (9) 
Die Normalkraft ist unabhängig von der Art der Belastung längs 
des Bogens konstant. 


Integrieren wir die letzte Gleichung und beachten die geome- 
trischen Randbedingungen, so gilt 


2 po 2 90 
NR w; 
Erg d, -u+ 28 )ap, 
0) 
29% 


) 
Mit Formel (9) erhalten wir 
290 
NR_ ( u; ) wn 
Er n-Wt op eg (-w+2%)40- kom. 
0) 


(10) 
Setzt man dieses Ergebnis in die Gleichung für die potentielle 
Energie (6) ein, so folgt 


2 90 2 9 N 
EF 1 w; 
ER N net ar) > 
0 0 
2 90 
EJ ä 
Tops | %podp-+lla, 


0 


2 Yo b 2 90 
EF 4 EJ 2 
= pie Zu „rd nt d 
Arc; fi w-+ IR dy| + IR Wngp 9+lla 
0 0 (11) 


Damit ist die potentielle Energie (6) ausschließlich auf eine einzige 
Verschiebungsfunktion w zurückgeführt. 


7. Lösungsansatz für die Verschiebungsfunktion w 


Wir machen für die Verschiebungsfunktion w nach der Ritz- 
schen Methode einen Fourieransatz, der zugleich die geometrischen- 
und statischen Randbedingungen befriedigt 


> . RNUY 
N w,„ sın re 
2 90 


Für die einzelnen Integrale der Gleichung (11) erhält man 


. (12) 


299 2 Po 


, AnTO 1l— cosnaı 
frar- f 2, Wasin Do do=2m )- ns 
0 0 
29 2 
p Po 47 I : 
= Po 2 Wn’, 
Yo 
29 
5 $ 
De fele ee 
fesar- [| nis) sın 290 (1) Po 290 
0 0 


2, ; De | nn sc np 
= w — pr ee 
f p / "29 cos, ” 
N) 0 
Mit diesen Summenausdrücken folgt aus Gleichung (10) 


NR 1 l— cosnw 
u ee 
EF | 90 n St 


Po ze ı 
TZR on Er 
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Führt man noch dimensionslose Parameter 


ERS Fe a HEN 
Abs RB 
ein, so erhält man 
let Ir 1 ( An: ... (14) 
ER ZZ n gu 4 \2 9 
Für die einzelnen Glieder des Potentiales (11) erhalten wir 
2 90 ws 5 
er aäer| 
\ ] 2 2 
1l—-cosnzt n Ic ; . 
N ee Enz 


2 Yo ar 
2 —_, je nn n2 
IE Spa ern 2 
0 
und für die potentielle Energie 


e, nn 1 a2 2 
N-EFROLD| SER REN -( 2e] 


nn 4 
EJRo (ea: N 
+ SZ Di BAeTe 


Setzt man noch zur Abkürzung 
11 IIe 
Bel Ne | = 
® ERRo, NOund 
so erhält man für das reduzierte Potential 


1—cosnn Il/naı\2 al 
ee . An 


u. na\®,., 
ea) 


In dieser Gleichung stellt i den Trägheitsradius dar. 


. (16) 


8. Die Ermittlung der Gleichgewichtslage des Tragwerkes 


Die notwendige Bedingung für einen Extremwert des reduzierten 


Potentiales lautet 
” OD 
op = IA, VON 


Diese Gleichung ist für alle denkbaren Variationen Ö4, nur 
erfüllt für 


ga» 


ne 


Damit ergibt sich 


aD 1 —- cosnw I nsN\2 

— - + | —]) An? 
ee) 

l—cosnz I N, 
x | nı IU A le) | 
Ne N. eo», 

tea) ta 

Diese n-Gleichungen sind für alle n notwendigerweise zu erfüllen. 


Sie sind aber noch nicht hinreichend für die Existenz eines Mini- 
mums des reduzierten Potentiales, wie in Abschnitt 5. gezeigt wurde. 


. (17) 


Das Gleichungssystem für die n unbekannten /-Werte (17) ist 
nicht linear (die Unbekannten treten bis zur 3. Potenz auf und sind 
gleichzeitig untereinander gekoppelt) und für praktisch vorkom- 
mende Belastungsfälle, für die mehrere Glieder berücksichtigt wer- 
den müssen, kaum lösbar. Es wird deshalb ein anderer Lösungsweg 
eingeschlagen. 

Ersetzen wir im Gleichungssystem (17) die Summe durch den 
Ausdruck (14), so läßt sich die Minimalbedingung des reduzierten 
Potentiales wesentlich vereinfachen: 

l = cosnw a 


o® 2N d 
Aa 0 208 note 2 
N go ® 
—-\——]) an +——=0. ...... 
ala) Rt anno n 
In diesem Gleichungssystem treten die unbekannten A-Werte nur 
noch linear und gleichzeitig entkoppelt auf, da die partiellen Ab- 


leitungen des äußeren reduzierten Potentiales von A unabhängig 
sind (vgl. Abschnitt 9). 


2 Po 
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Lösen wir Gleichung (18) nach A, auf, so folgt 


SR 2 Ida RER) 
2 De NE Pa aa N n=1,3,58 
An N UN za za, EIER - 
EF leer ME 


In dieser Gleichung wurde schon berücksichtigt, daß nur Glieder m 
ungeradem Index auftreten, da die Belastung nach Voraussetzun 
symmetrisch sein soll. 
Wenn wir also die Normalkraft N kennen, die natürlich selb 
von den A,-Werten abhängig ist, können die Unbekannten auf ei 
fachste Weise ermittelt werden. 
Setzen wir noch die Eulernormalkraft 


mZEJ. t 
A: Er. 19 
NE AR: (19) 
zur Abkürzung in den letzten Ausdruck ein, so erhalten wir 
1 nn  EF 90a 
N (Zee) ! 2, n=13... (0 
n st NE no 
nv = en 
Für 2, gilt: N 
4 290 \2 ER 94 ' 
A=- ee) See . (20) 
N 


Es wird später gezeigt, daß weder die Verformungen unendlid 
groß werden, noch die Stabilitätsgrenze erreicht wird, wenn die 
Bogennormalkraft N — N, geht. Die Belastung, die im Bogen dis 
Normalkraft N hervorruft, wollen wir mit py, Px (Eulerbelastung) 
bezeichnen. Das äußere reduzierte Potential nimmt für diese Last. 
stufe die Größe ®, 5 an. 
Aus Gleichung (20°) folgt dann 
EEE ee 
4 NE d,ı 
Da außerdem in Formel (20°) der Vorfaktor 
NZ 
= En a 


an w, 


1 


w; ; 
u, 


1 = R 
(extrem flache Bögen, für die diese Bedingung nicht erfüllt ist, seien 
ausgeschlossen), so folgt für die Normalkraft 


an WERDE Sk; 
Aus dieser Gleichung erhalten wir mit sehr guter Näherung die 
Bogennormalkraft 
I6 ao» 
N=—EF-—, .,„. 2.2.38 
4 0, (23) 


Zu dem selben Ergebnis gelangt man, wenn in Gleichung (18) für 
n = 1, Glieder mit geringem Einfluß vernachlässigt werden. 

Andererseits kann aber gemäß Gleichung (20) nicht gefolgert 

werden, daß die Normalkraft N = en Br 
"3 
N—9Ny„ geht, da für diese Laststufe die /,-Werte sehr groß werden. 

Für N= N, erhalten wir aus Gleichung (23) exakte Werte [vgl. 
Gleichung (21)]. 

Der prozentuale Fehler beträgt 

A NS wer Pad 1 L 10 
N GER 
und ist im allgemeinen klein. Für sehr flache Bögen kann er aber 
beachtliche Werte annehmen. 

Gleichung (23) sagt aus, daß Linearität zwischen der Normalkraft 
und der Belastung besteht (vgl. Abschnitt 9). 

Da das Gleichungssystem (17) nicht linear ist, können für eine 
Laststufe p mehrere Gleichgewichtslagen existieren [9]. Durch die 
Festlegung der Normalkraft nach Gleichung (23) erhalten wir stets 
die fast ausschließlich interessierende erste Gleichgewichtslage, für 
die mit sehr guter Näherung Linearität zwischen der Normalkraft 
und der Belastung besteht. Für weitere Gleichgewichtslagen, zu der 
sehr große, unzulässige Verformungen gehören, geht diese Linearität 
verloren. Im übrigen können diese Lagen nicht erreicht werden, da 
der Zweigelenkbogen vorher entweder die Traglast erreicht hat 
oder instabil geworden ist. 

Obwohl die Normalkraft nach Gleichung (23) (für nicht zu flache 
Bögen) praktisch genau ermittelt wurde, wird /, für alle Laststufen 
identisch Null. Dieses Ergebnis liegt in der außerordentlichen 
Empfindlichkeit des Gleichungssystemes (17) begründet, so daß sid: 


beträgt, wenn 
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aus diesem Grunde eine Auflösung dieser n Gleichungen ver- 
t. Andererseits ist die Kenntnis des A1-Wertes von untergeord- 
er Bedeutung, da im allgemeinen /, < A, ist und außerdem der 
A, resultierende Biegeeinfluß, gegenüber den folgenden Gliedern 


stark zurücktritt, wie aus den Gleichungen (3°) und (12) zu 
nnen ist. 


Anschluß an die Ermittlung der Bogennormalkraft und der 


erte, kann A, nachträglich ohne Schwierigkeit aus Gleichung 
' bestimmt werden. 


% ist bemerkenswert, daß A, in Abhängigkeit von der Belastungs- 
ktion positiv oder negativ werden kann. Dieses Ergebnis ist be- 
xt durch die Geometrie des Tragwerkes. Durchbiegungsberech- 
gen (z.B. nach Vianello), die von der Stabstatik, ohne Berück- 
%igung des Normalkraft-Verformungs-Zusammenhanges (10), auf 

Bogen übertragen werden, können deshalb zu fehlerhaften Er- 
missen führen. 


‘ei allen übrigen A,-Werten sind die Abweichungen, die durch 
* Berechnung der Normalkraft nach Gleichung (23) entstehen, 
schwindend gering. 


Die Aufstellung des äußeren reduzierten Potentiales 


“ur Ermittlung des Verformungs- und Spannungszustandes be- 
igen wir nach den Gleichungen (20) und (23) die Ableitungen 
äußeren reduzierten Potentiales. 
tie Belastung soll nach Voraussetzung zum Bogenscheitel sym- 
"risch und stets normal zur Bogenachse gerichtet sein. Es können 
vebig geformte, in Fourierreihen entwickelbare Streckenlasten, 
senendmomente und mehrere Einzellasten nach Bild 5, einzeln 
ır gleichzeitig am Bogen angreifen. 
‘um Kreismittelpunkt gerichtete Belastungen sind positiv einzu- 
ıren. Sind die Lasten nach außen gerichtet, so ist das Vorzeichen 
äußeren Potentiales umzukehren. 


Belastungsmöglichkeiten des Bogens 


Bild 5. 
Linienlasten 
3 äußere Potential einer Linienlast lautet 


2 95 
IE=—R| pwdyp. 
0 


=» Belastungsfunktion p ist zum Nullpunkt (dem linken Kämpfer- 
tpunkt) unsymmetrisch, der Biegelinie nach Gleichung (12) ent- 
-echend, mit der Periodenlänge T = 49, zu entwickeln: 


5 | 700g 

Ps Pn sin en ’ E (24) 

1 — > w,„ sin — . (12) 
2% 


r erhalten 
29 


Dane 


0 


S np 

\( wnsin \de, 
n po 

— — R oo ÜPn Wn 


1 für das reduzierte Potential nach Gleichung (15’) 
2 1 


a: — — DE ram, 


a EFRp 
Pa’ne 


R 


Ek 
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92 Symmetrische Einzellasten an beliebigen 
Bogenstelleni. 
Es gilt 


Beachten wir Gleichung (12), so folgt 


PAS BSH AR .., AI 
P,= 1, De P;sin Ds, )- (26) 


n i 


93 Symmetrische Bogenendmomente 


Wir erhalten 


M_ 2MRr 
ee Wü), 
a 2Mr n IT 
R 2 Yo Wn, 
MIN REMIS Ä 
De > te . (27) 


94 Gesamtpotential 


Das äußere reduzierte Potential ®, setzt sich bei kombinierter 
Belastung aus den vorstehenden Anteilen additiv zusammen. 

Im folgenden wollen wir uns auf einfache Belastungsfälle be- 
schränken, obwohl eine Berechnung der Bögen, auch für kompli- 
zierte Belastungen, mit einem bemerkenswert geringen Arbeitsauf- 
wand durchgeführt werden kann. 

Eine Linienbelastung läßt sich in vielen Fällen einfacher aus zwei 
Teilbelastungen zusammensetzen. Wir wollen deshalb das äußere 
reduzierte Potential für zwei Linienlasten pl, pl, für eine Einzellast 
P, im Bogenscheitel und für zwei symmetrische Randmomente MR 
aufstellen. Für diese Belastungen lautet das Potential nach den 
vorstehenden Gleichungen: 


BNSAL ya geil Dr nz 
ee Er Pe An ei 


 2Mr 4 n IT re 
EFRo 20 gr 


Nach Maßgabe der Gleichungen (20) und (23) benötigen wir die 
Ableitungen dieses Potentiales. Sie lauten: 

Da Renee Ps, nz 2Mr na 
IE Er en t pn] Ergo, "2. EERSe 200 
Weiterhin wollen wir ausgezeichnete Belastungsordinaten p, nach 
Tafel 1 und Belastungsparameter c,, die ausschließlich von der 


3 . (28) 


Art der Belastung, nicht aber von deren Größe abhängig sind, ein- 


führen: 
I 
I nn It Pr 
A 
k 4 Po S nn IC ru IV M nu \2 
4 = -sin— ; © =|- . (29) 
19 Dei: | ) 
RD, A, 2 2 Po 
EEE 
n 4 m 
Diese Beiwerte sind für einige Belastungsfunktionen in Tafel 1 
eingetragen. 
Bezeichnet man noch 
I I 
Be: . (30) 
p" ers ]1 R & 
O0 
so erhält man 
9P 4 I ep 5S m, Mr 
een e„Pote, Pe, he, R|’ 
I I 
Bar Rare A Pr ER m. Mr 
z= nm ER n n pl er pi n PIR 
Ist PB, — PL og 
BD, Ar Mein 
FIR ng ER | PER 
Führt man schließlich noch Verhältnisbeiwerte ein 
Ir 
sn Pr, ne ID en a (31) 
DL — in) N I ff I $) P ’ 
2 Br PIR s 
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Tafel 1. Fourierkoeffizienten p, und Belastungsparameter c,, | 


Pre nA 


29 


0 Do 


ED... U lDozBe). 


1.59 
N= 27,1 


Ber. 
na’ 


1,,.n= 135 


sn 


so erhält man die Ableitungen des äußeren Potentiales in einer 
Form, die für eine numerische Behandlung geeignet ist: 


e ar - = ch, a+oB+eNy], (32) 
il e 
ed gnldrdiettre]) 
ünd für PP=P)—=0 
gelte, . (33) 
I. a +6] . (33°) 


Mit diesen Ausdrücken können die Normalkräfte (23) und die A,- 
Werte (20) ermittelt werden. 
10. Verformungs- und Spannungsvermittlung 


Setzen wir die Gleichungen (32°) oder (33°) in (23) ein, so erhalten 
wir als Bestimmungsgleichungen für die Normalkraft: 


N=-Pild+ oB+cH,) . (34) 
und für D} — 2. =), 
N=-Ploa+eo). . (35) 


Es ist bemerkenswert, daß die Bogennormalkraft N ausschließlich 
vom ersten Belastungsparameter c,, d.h. von den 1. Fourier- 
koeffizienten der Belastungsfunktionen abhängig ist. Wegen der 
linearisierten Annahme (23) gilt für die Normalkräfte das Super- 
positionsgesetz. 

Setzen wir noch die Gleichungen (32, 33) in (20) ein und beachten 
die Beziehungen für die Normalkraft (34, 35), so folgt 

al u ‚u S M 


i Bor aucHbtzch Y 
DNS d+clal++ en y 
in = 200 (—) $ 5 nt; NE 7 = ’ n— 3,8 
MY — ——.n° 
N 
(36) 
EDLER DIN. 
und für o=Pı =: 


en + eM ö 
I SEM: 
NZ etc 0 
n 2 00 \ a; n=3,5 . (37) 
nzT De 
N 
Obwohl nach den Gleichungen (34) und (35) ein linearer Zu 


sammenhang zwischen der Belastung und der Normalkraft besteht, 
gilt diese einfache Beziehung für den Verformungs- und damit audı 
für den Spannungszustand nicht mehr (Theorie II. Ordnung). Da 
mit hat das Superpositionsgesetz seine Gültigkeit verloren. 


Mit den vorstehenden Gleichungen erhalten wir für den E 
2 
4 


formungszustand 


a n’p 
w=— W.sin —  —_R a > n= 


und für den ee mit den Eee (3) 


EN Ez nt ., , AUTO, 
ESF EB er 


In den meisten Fällen interessieren die Maximalverschiebungen und 
Maximalspannungen. Da im allgemeinen nicht bekannt ist, au 
welchen Bogenstellen diese ausgezeichneten Werte auftreten, trägt 
man zweckmäßig die einzelnen Wellen nach Maßgabe der Gleichun- 


gen (12°) und (38) graphisch auf und gewinnt durch Überlagerung 
die endgültigen Werte. 


) und (12) 


Beh 


Belastungsfunktionen, die in Tafel 1 nicht enthalten sind 
können durch die erste Beziehung der Gleichung (29) auf die vor 


liegende Form gebracht werden, sofern deren Fourierkoeffizienter 
bekannt sind. 


Die vorstehenden Gleichungen gelten für die beschriebenen Last 
kombinationen. Für spezielle Belastungen, d.h. wenn verschiedene 


Verhältnisbeiwerte (31) den Wert Null annehmen, erhält man ver 
einfachte Gleichungen. 


Auch der eingespannte Bogen kann mit den vorstehenden Formelt 
für beliebig symmetrische Belastungen berechnet werden. Die Be 
dingungsgleichung für den eingespannten Bogen lautet 


n IT 
Sg 


=0, d.h.esmuß Yn/,„=0 sein. 


Roos, 


ser Ausdruck ist bei vorgegebenen Belastungen nur für be- 
mte y- oder ö-Werte erfüllt, die durch Probieren gefunden 
rden können. Sind auf diese Weise die Randmomente Mr nach 


Jichung (31) ermittelt, so ist der Verformungs- und Spannungs- 
and bekannt. 


Die Ermittlung der Durchschlagbelastung 


ei den Verzweigungsproblemen (z. B. bei der Plattenbeulung) 
im allgemeinen die Eigenfunktionen, die am Verzweigungs- 
nkt gewährleisten, daß die zweite Variation des reduzierten 
% 6? II, = 0 ist, nicht bekannt. Es wird deshalb nach der 
schen Methode ersatzweise mit zulässigen Funktionen, die mög- 
‘st den Eigenfunktionen nahekommen sollen, ein Ansatz durch- 
sihrt und die zweite Variation durch die Gleichung 
” II,) = 0 zu einem Minimum gemacht. Die Bedingung 
We II) =6 (NM, —- IL) =61M,=0 sagt aus, daß am Ver- 
eigungspunkt, neben der unausgelenkten Lage 1, eine weitere 
achbarte Gleichgewichtslage 2 existiert. Auf eine strenge Er- 
\ung der Stabilitätsbedingung ö? //, = 0 wird dabei verzichtet. 
en unserem Falle empfiehlt sich ein anderes Vorgehen, da hier 
zweite Variation Ö? II, wegen der bereits deformierten ersten 
iichgewichtslage (Bild 4) nicht so einfach aufzustellen ist. Es wird 
{halb unmittelbar untersucht, bis zu welcher Belastungsstufe die 
nimalbedingungen des Potentiales erfüllt sind?). 
Die potentielle Energie besitzt einen Minimalwert, wenn die Be- 


‚gungen 


au 0 . (39) 
a4, 
Mi 
9? 9? d 92 
Bm ana. 9131 
92 d 926 2» 
am aare 7732.3% |S0...-10) 
92 ® 2 2® 
Beh ua 


äillt sind. Sie sind gleichbedeutend mit 6? ® > 0. Die Stabilitäts- 
(nze ist erreicht, wenn Gleichung (40) zu Null wird. 


l Dersymmetrische Bogendurchschlag 
*ühren wir in die Gleichung für das reduzierte Potential (16) 
‚en zweigliedrigen Ritzansatz 

w= w, sin > + w, sin u. 2 A N) 
ı, so lauten für diese Biegelinie die Minimalbedingungen des 
luzierten Potentiales gemäß den Gleichungen (39) und (40): 


0? ® 02 ” 
ano: ; — >0 (89) 
942 u I4s° 
i 22 2 28 2 
a (55) >°. . (40) 
OA, OA: 04193 
Jie erforderlichen Ableitungen erhalten wir aus den Gleichungen 
-) und (18): 
0? ® sa \2 N | 2 = IV = ji 
en ER rer) i 
u gu \4 8 
— |- = 05 
+ la) > 


0? ®d 3n\2 N 22 6%] 
-(- "er+2|-- In 29% da 


2 2 3 e\, 
; -2|- 2455) 4] | ra 
0A; TG 2 \2 9 30 \2 0 
4 2 rl 
an -| a 9) 200 |. 


Vgl ara K. [9] S. 32, Mustari, Ch. M. und Surkin, 
3. [11]. 
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Für nicht zu kleine Öffnungswinkel Po sind die beiden Gleichungen 
(39) sicher erfüllt. 


Das Tragwerk wird für die angenommene Biegelinie (41) instabil, 
wenn die letzte Minimalbedingung der potentiellen Energie (40°) 
verletzt wird. Wir bilden: 


2b 0928 2b 2 
dA dA? (37 57) 0 und erhalten 
ar a 2 
a tel re 
VER AL: 2 Wa 
'® a En => rer | =,0 


Es folgt daraus 


N, 2 3m \2 
er mle =(0 und 
N, =9Ng . (42) 


Das Tragwerk schlägt symmetrisch durch, wenn die Normalkraft im 
Bogen die neunfache Eulernormalkraft (19) erreicht hat, denn es 


läßt sich gemäß Gleichung (41) die symmetrische Variation 
& 
öw= Öw, sin 2 +0u, ET 
290 2 90 


angeben, für die die Minimalbedingung der Gleichgewichtslage (18) 
verletzt wird. 


11.2 Der antimetrische Bogendurchschlag 

Für den symmetrischen Bogendurchschlag (41) sind die Minimal- - 
bedingungen der potentiellen Energie bis zu der Belastungsstufe 
Pr° P), die im Bogen die neunfache Eulernormalkraft hervorruft, 
eingehalten. 

Es ist aber noch zu zeigen, ob diese Bedingungen nicht bereits 
für unterhalb Bye Ei liegende Belastungsstufen verletzt werden, 
wenn der Stabilitätsuntersuchung eine antimetrische Durchschlag- 
figur nach Bild 6 zugrunde gelegt wird. 


Die Gleichgewichtsbedingung der Tragwerkslage 1 lautet nach 
Gleichung (7) 
DD, 0 PN. meer 


Bild 6. Antimetrisch variierte Gleichgewichtslage 1 


Wegen des antimetrischen Bogendurchschlages nach Bild 6 und der 
symmetrisch angeordneten Belastung nach Bild 5, wird die Vari- 
ation des äußeren Potentiales 


0) BD, = () und somit 
DB =58,=0. 


In dieser Form stellt die Gleichung eine Stabilitätsbedingung für 


das Tragwerk dar*). 
) ODE 
= — 00,0% 
wer odn f 


EN ER 
9 /n 


und aus Gleichung (18) 


N + X a , 
EF Er R? \2 


Es folgt daraus 


Wir erhalten: 


2 
Ni= _ EJ. Bas 
D R? 2 
— n? Ng; == 2 A 
6) Siehe en Klöppel,K.undLie,K.H. [12] S. 17 bis 21. 
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Die kleinste Normalkraft, für die der Bogen instabil wird, erhalten 
wir mit n = 2 aus der Gleichung 


NA =4Np. . (43) 


Wenn keine konstruktiven Maßnahmen getroffen werden, die einen 
symmetrischen Bogendurchschlag erzwingen, verliert das Tragwerk 
seine Stabilität und entzieht sich einer weiteren Lastaufnahme durch 
antimetrisches Ausknicken, wenn die Normalkraft im Bogen die 
vierfache Eulernormalkraft (19) erreicht hat. Das Tragwerk zieht 
also die zweiwellige Durchschlagform nach Bild 6, der symmetrischen 


nach Bild 4 vor. 


Zum gleichen Ergebnis gelangen wir auch, wenn wir einen zwei- 
gliedrigen Ritzansatz machen 


.. No ae 
w— w —tw ——— 
ı Bin F sin IR 


und wie unter Abschnitt 11.1 vorgehen. 


113. Die Durchschlaglasten pnPn 


Die Durchschlaglasten pp, Pp ergeben sich unmittelbar aus den 
Beziehungen (34), (35), (42) und (43). 


Wir erhalten für die symmetrischen Durchschlaglasten: 


9N 
IS E ! 
e a N) 
DT TR 
9NE 
Pe ur . (45) 
2 o+ecHö 
- und für die antimetrischen: 
4N 
IA E 
Breeze 
Pens LTE TE an BR RAT) 
c+c ) 


Die Gleichungen für die Durchschlagbelastungen zeigen einen sehr 
einfachen Aufbau und gestatten eine schnelle Berechnung auch für 
komplizierte Lastkombinationen, sofern deren Fourierkoeffizienten 
und damit die Belastungsparameter c, nach Gleichung (29) bekannt 
sind. 

Auch hier ergeben sich, wie im Falle der Bogenberechnung nach 
Spannungstheorie Il. Ordnung, für spezielle Belastungsfälle ver- 
einfachte Gleichungen. 


Die ausgezeichneten Belastungsordinaten py und die c„-Werte 
sind für einige Belastungsfälle in Tafel 1 eingetragen. 


12. Beispiele 


12.1 Bogenabmessungen und allgemeine An- 
gaben (Bild 2) 
ee 
= em; 2 = cm; 9 = 10 . 


Gewähltes Profil [20 : J = 1910 cm?; F = 32,2 cm?. Die Euler- 
normalkraft beträgt nach Gleichung (19) 


RE Fa) Pe 23 ER) 
rrzraee Dar 
—= — 2785 kg. 


122 Durchschlaglast für gleichmäßig äußeren 
Druck 


Sie beträgt nach Gleichung (46) mit dl=%#=y=0 und mit 
ea limach Vafel]; 


AN 100EJ 
Pin = _ ER En  . 7580.ke/cmz 


R: 

Nach Arbeit [8], die von der Differentialgleichung ausgeht, bestimmt 
sich die Durchschlaglast, wenn wir die vorliegende Bezeichnungs- 
weise zugrunde legen, aus der Gleichung 


B m \2 ET, 
pin = I) = ı|- u a U 


m vZ 
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123 Durchschlagbelastung für eine Einzellast 
im Bogenscheitel 


JT 
Aus Gleichung (47) folgt mit ö = 0 und c, = a 
4N. 16 ® 16 
A E 0 et, 
Da == = Ne 2785, 
a 
— 4455 kg. 


Nach Veröffentlichung [9] beträgt die Durchschlaglast für einen 
sinusförmig gekrümmten Zweigelenkbogen (es sei lediglich das Er- 
gebnis mitgeteilt): 


en Be | 
Pr ee V» 16 ’ 


— 4500 kg. 


124 Durchschlagbelastung für eine Dreiecks- 


lastnach DTatel2i2 ze Me 


Aus Gleichung (46) folgt mit al=3=y=0 und mit 
Ne k x —) — 0,363, 
4N 4.2785 
4 ANETTE TEIN “ 
PoD cı R 0,363 r 6000 911 kg/cm. 


125 Spannung im Bogen für gleichmäßig 


äußeren Druck p. 
Wir erhalten mit al=#=y=0 und mit cs, = 
Gleichungen (36), (12°) und (38): 


c, — L’aurueg 


n=0, w=(0 und 
Pe 
o= F > 


Für diesen einfachen Lastfall kann die Spannung natürlich sofort 
elementar ermittelt werden. Es ist bemerkenswert, daß für diesen 
Fall auch bei der genauen Berechnung nach Theorie II. Ordnung 
der Momenteneinfluß unberücksichtigt bleibt, da in dieser Arbeit 
generell A, = 0 gesetzt wurde. Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie 
gering der entstehende Fehler auf die Spannungsermittlung ist. Aus 
Gleichung (14) bestimmt sich nachträglich mit 4, = 0; (n#]): 


NE ur IN. 
m und A=— 2 EF' 

12.6 Die Durchbiegung im Bogenscheitel und 
die Maximalspannung im Bogen für eine 
Dreiecklast nach Tafel 1, Zeile Dre 
Dr = 4ökglem (= =y=0). 


Diese Lastverteilung entspricht der Vollbelastung eines meridian- 
versteiften Tankdaches. 


Berechnungsgrößen: 


a=[1- 2) = 0,363, 


2 ET 
n=|1F Be KISN une 
N= — P,cı = — 4,5: 6000 - 0,363 = — 9800 kg, 
NE 2700 7 
N 900 — 0284, 
3 ee 
= RAR: 20) u. 
nu IT 1. Se 
N 
es 


Te 0,284 n? " 


Durchbiegung: 


n IT It 
w(po) = w„ sin 2 e = w„ sin e 
0 


Die numerische Berechnung ist in Tafel 2 durchgeführt. 
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LASTWAGEN 


für die Bauwirtschaft 


M-A+-NI-FAHRZEUGE ZUVERLASSI 


TYP 415 L1 
115 PS M-Motor 
bis 5t Nutzlast 


TYP 520 L1 


120 PS M-Motor 
bis 5,7 t Nutzlast 


TYP 770 L1 


172 PS M-Motor 
bis 8,5 t Nutzlast 
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2 wirtschaftliche Baustellenfahrzeuge zur Beförderung von Schüttgut aller Art. 
Die kräftige Bauweise des Fahrgestelles und die hydraulische Kippvorrichtung mit steile 
Kippwinkel gewährleisten zuverlässig, kürzeste Entladezeiten. Die bewährte M.A.N.-Hinte 
2 gibt zusätzliche Bodenfreiheit. Lieferbar in Kurzhaubenbauweise: 


Dreiseitenkipper mit und ohne Allradantrieb, Radstand 3600 mm.*) . 


In Kurzhauben- und Frontlenkerbauweise: 
Pritschenwagen in den Radständen 4200 mm und 4800 mm » Sattelschlepper in den Radständen 3200 mm und 3600 mı 
Fahrgestell für Sonderaufbauten in allen Radständen. » 


Ein schweres Baustellenfahrzeug für rauhen Betrieb bei b 

Kae a a et Dauerbetrieb u HORSE NeR SER og 
raftstoffverbrauch geben die Gewähr für Wirtschaftlichkeit. Natürlich mi ; - 

gen Bodenfreiheit durch M.A.N.-Hinterachse. Lieferbar in Kae 


Dreiseitenkipper mit und ohne Allradantrieb, Radstand 4100 mm.) 


In Kurzhauben- und Frontienkerbauweise: 


Pritschenwagen, Radstände 3700. mm, 4100 n \ 2 55 a 
Fahrgestell für Sonderaufbauten in allen Raaanden Saftelschleppen, Radständs 3200 Mm 3700 mn, 4100 SR 


*) Außerdem mit und ohne Allradantrieb lieferbar: “SL1u.520L1 Radstand 4200 mm 
770 U Radstand 4600 mm 


TYP 635 L1 


135 PS M-Motor 
bis 6,8 + Nutzlast 


TYP 10.210 T.L1 


210 PS M-Motor 
mit Turbo-Aufladung 
bis 9,5 t Nutzlast 


HELFER DER BAUWIRTSCHAFT-M-A- N 


Als Dreiseitenkipper für schwersten Einsatz, rauhesten Dauerbetrieb und härteste Beanspru- 
chung immer dann richtig, wenn große Lasten wirtschaftlich transportiert werden müssen. Der 
leistungsstarke, elastische und erwiesen sparsame 210 PS M-Motor bietet mehr Leistungs-PS 
als der Gesetzgeber fordert. Die seit Jahrzehnten bewährte M.A.N.-Hinterachse, ermöglicht 
günstige Bodenfreiheit. Lieferbar in Kurzhaubenbauweise: 

Dreiseitenkipper mit und ohne Allradantrieb, Radstand 4600 mm. 
Lieferbar in Frontlenkerbauweise:: 


Pritschenwagen mit Normalfahrerhaus und Großraumfahrerhaus, Radstände 4600 mm, 5000mm . Sattelschlepper mit 
Normalfahrerhaus und Großraumfahrerhaus, Radstand 3700. mm, 


*) Außerdem mit und ohne Allradantrieb lieferbar: 635 L1 Radstand 4350 mm 
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Für 

schwerste 
Transportaufgaben 

bei 

schwierigsten 
Bodenverhältnissen 
und in 

unwegsamem Gelände 


BA + Ar» RU -ALLRADANTRIEB 


Wo Straßen und Wege aufhören und 
schwieriges, unebenes Baugelände be- 
ginnt, muß das allradangetriebene Fahr- 
zeug eingesetzt werden. 

Der M.A.N.-Allradantrieb kann in jedes 
Fahrzeug der Typenreihen 415L1,520L1, 
635 11,770 L1 und 10.210 T.L1 auch nach- 
träglich eingebaut werden. Der Antrieb 
der Achsen erfolgt über das geschützt 
zwischen den Rahmenträgern ange- 
brachte Gruppengefriebe. Das darin ein- 
gebaute Differential teilt das Drehmo- 
ment den Achsdrücken des beladenen 
Fahrzeuges entsprechend auf und schützt 
die Antriebsaggregate vor Verspannun- 
gen. Der Allradantrieb ist ständig einge- 
schaltet, dadurch können seine Vorteile 
auf der Straße u. im Gelände ausgenützt 
werden. 


Ausführliche Unterlagen 


wie Typenblätter, Prospekte, Testberichte, Sonderdruckschriften über Bremsen, Federung, Allradantrieb, 
M-Motor und Kipper-Sonderfahrzeuge sowie Angebote und Preislisten, Anschriftenverzeichnisse unserer 
Lastwagen-Verkaufsbüros, Reparatur- und Vertragswerkstätten, erhalten Sie auf Wunsch gerne über Ihr 
nächstliegendes Lastwagen-Verkaufsbüro oder direkt von Werk München. 


Berlin 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Berlin 
Y Berlin-Charlottenburg 9, 

eichskanzlerplatz 8/ll 
Fernsprecher: 924747 


Bielefeld 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Bielefeld 
(21a) Bielefeld, 
Herforder Straße 210 
Fernsprecher : 52071 


Dortmund 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Dortmund 
(21 ei Dortmund, 

Voßkuhle 43 
Fernsprecher: 31688/357 02 


Düsseldorf 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Düsseldorf 
(22a) Düsseldorf-Wersten, 
Harffstraße 38 
Fernsprecher : 75205 


Frankfurt a. M. 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Frankfurt 
(16) Frankfurt a.M., 
Voltastraße 82 
Fernsprecher : 770501 


Freiburg i. Br. 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Freiburg 
(17b) Freiburg i. Br., 
Neunlindenstraße 8 
(Am Göüterbahnhof, 
Fernspr. : 31342 u. 31343 


Hamburg 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Hamburg 
(24a) Hamburg 26, 
Ausschlägerweg 49 
Fernsprecher: 2549 47/49 


Hannover 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Hannover 
(20a) Hannover N 
Vahrenwalder Straße 236 
Fernsprecher : 666321 


Kassel 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Kassel 
16) Kassel, 

urfürstenstraße 8 
Fernsprecher: 12802 


Köln 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Köln 
(22c) Köln-Niehl, 
Boltensternstraße 345 
Fernspr.: 745041 -3 


Mannheim 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Mannheim 
17a) Mannheim-Käfertal, 

rierer Straße 2-4 
Fernsprecher : 77137 


München 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro München 
(136) München 19, 
Andr&estraße 7 
Fernsprecher: 62987 


Nürnberg 


M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Nürnberg 

(13a) Nürnberg, 
Frankenstraße 130 
Fernsprecher:44278 od. üb. 
Werk Nürnberg 48981/291 


art 
M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Stuttgart 
(14a) Stuttgart-Stammheim, 
Korntaler Iraße 197 
Fernsprecher: 831 51 


Trier 


M.A.N.-Lastwagen-Ver- 

kaufsbüro Trier 

22b) Trier, 
udolf-Diesel-Straße 2 

Fernspr.: 2268 und 8703 


Würzburg 


M.A.N.-Lastwagen-Ver- 
kaufsbüro Würzburg 
(13a) Würzburg, 
Friedrich-Ebert-Ring 21 
Fernsprecher: 72460 


MASCHINENFABRIK AUGSBURG -NÜRNBERG AG WERK MÜNCHEN 
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Tafel 2. Die Ermittlung der Durchbiegung im Bogenscheitel 


27 1,212 3,34 2.31 11,33 
5 25 125 0,873 2,40 — 1,40 2,45 
#7 49 343 1,091 3,01 — 2,01 0,89 
9 81 729 0,929 2,56 — 1,56 0,42 


Die Maximalspannung tritt für diesen Belastungsfall näherungs- 


vr. 


A 2 
veise im Punktp = 7 9, auf. Sie beträgt: 


IF 2 RN Ex n su \2 SORDAn 
o 79 F > R ern w„sin 7 R 


+ 10cm {[ 20), 


u 


w 


pr) 


zZ 


N 
| ent 1458) ntunsin 


| Makel 8, 


Spannungsermittlung im Pkt. = - Po 


na S ns 
n“ 7, sin —— 


7 


3 0,974 
5 25 + 0,56 14 0,783 + 1 
7 49 + 0,14 7 0 0 
9 8 + 0,03 2 — 0,783 — 2 
= n? w„ sin ee = + 158 


Die Berechnung ist in Tafel 3 enthalten. Wir erhalten’): 


2 9800 _ 
| (7 ”) Re 332 + 14,58 158, 
— 2600 4 
= 1.2000 kg/cm?. 


Obwohl die Maximalspannung die Fließgrenze nicht erheblich über- 
schritten hat, treten im Bogenscheitel sehr große, nach oben gerich- 
tete Durchbiegungen auf. 

Bemerkenswert ist der überragende Einfluß der dreiwelligen 
Schwingung für diesen Lastfall auf die Durchbiegung und die 
Spannung. Wird allein dieser Einfluß berücksichtigt, so können 
sehr einfache Näherungslösungen aufgestellt werden. 

Zum Vergleich werden für diesen Lastfall, 
senkrecht wirkende Belastung, die Spannungen nach Veröffent- 
lichung [3] angegeben. Die maximalen Spannungen treten an der 


l 
Stelle 0,3 >3 


aber für eine 


vom linken Lager nach Bild 2 auf und betragen 
BEI = 2.01 
rer, +1 


Die Spannungen aus der Normalkraft stimmen genau überein, 
während die Biegespannungen abweichen. 


t/cm?. 
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12.7 Beispielaus dem Tankbau 


Allgemeine Angaben nach Abschnitt 12.1 
Anzahl der Meridiansteifen n = 60. Dachhautdicke t = 0,5 cm. 


Die Belastung des Tankdaches, einschließlich des Dachhaut- 


gewichtes und einer Ersatzlast für das Gespärre, betrage 


p = 365 kg/m?. 


12.71 Berechnung nach Veröffentlichung [3] 

Nach dieser Arbeit wird die Belastung 
baren Verhältnis auf die Dachhaut und auf das Gespärre verteilt. 
Mit der Sicherheit v —=1 erhalten wir für den Dachhautanteil 
pr = 100 kg/m? und für den Gespärreanteil pr — 365 — 100 = 


in einem errechen- 


265 kg/m?. Die Bogenspannungen betragen an der Stelle 
— 2,45 
eu 
Für p = 365 kg/m? ist nach [3] ungefähr die Traglast des Tank- 

daches erreicht. 


?) Wegen der Euler-Bernoullischen Annahme haben die angegebenen Gleichungen 
streng genommen nur Gültigkeit bis zur Proportionalitätsgrenze. 


o Jem?. 


—0,284n2 | 1 0,284 n2 W A -_ sin T 
- en — 2,56 — 1,56 + 17,00 Be — 17,00 
i 710 26,10 + 0,56 +1 + 0,56 
1,0 — 13,90 — 12,90 + 0,14 = — 0,14 
— 0,65 — 23,00 22 
‚ j ‚00 + 0,03 +1 + 0,03 
w(P,) = D) wn sin EITE 16,55 cm. 


2 
12.72 Berechnung nach der vorliegenden Arbeit 
Für den isoliert gedachten Zweigelenkbogen treten bei dreiecks- 
förmiger Lastverteilung, wie in Abschnitt 12.6 gezeigt wurde, erheb- 
lich nach oben gerichtete Verformungen in der Nähe des Bogen- 
scheitels auf. Da die Dachhaut eine derartige Deformation der ein- 
zelnen Bögen nicht zuläßt, resultiert daraus eine Stützwirkung der 
Dachhaut, die für den Bogen in der Nähe des Scheitels eine Zusatz 
belastung darstellt. In Ermanglung theoretischer und versuchs- 
mäßiger Werte, wurde sie vereinfacht nach Bild 7 angenommen. 


Zusatzbelastung 


x | R=6000 cm 
Ze \ l 
AS ge 
S 9% 2 1854 cm 
\ 2.8 
N 979 


N 1[20:J=1910m* F=32,2 cm? 


Bild 7. 


Gespärrebelastung 


Mit pr = 265 kg/m? nach Abschnitt 12.71, erhalten wir für die Be- 
lastungsordinate p\ der Dreieckslast nach Bild 7 
-4 2.1854» 
En oc —r5,19 kgliem. 
Die Zusatzlast wurde nach Tafel 4, Zeile 2 angenommen zu 
pi = ap = 0,8: = AR 


Mit den Belastungsfunktionen p! nach Tafel 1, Zeile 2 und pl! 
nach Zeile 4 bestimmt sich 


pi = 265 - 10 


N=-— pl R (el + eh al) und 
EEE 
1 BELNET 
2.13 el AL ei Bl 
IR 2 > 0 
Wn 0 ns0 1 E NE n? 
N 


Mit diesen Größen erhalten wir die Biegelinie (12°) und die 
Spannungen (38). Die Durchschlaglasten folgen aus (44) und (46). 
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tafel 4, Zeile 2 einge- 
tragen. 

Da selbst für diese Zusatzlast noch erheblich nach oben gerichtete 
Verformungen im Bogenscheitel auftreten, wurde der Verhältnis- 
beiwert all von 0,5 auf 0,575 gesteigert und gleichzeitig die Be- 
lastung von 5.15 auf 6 kg/cm erhöht. Die Ergebnisse sind in 
Tafel 4, Zeile 3, eingetragen. 

Obwohl die Belastung von 4,5 (Zeile 1) auf 6 kg/cm (Zeile 3) 
gesteigert wurde, ergab sich ein erheblicher Spannungsabbau. 

Erfolgt aber eine weitere Lasterhöhung, so steigen die Span- 
nungen, selbst bei monotonem Lastzuwachs, stark an. Das deutet 
darauf hin, daß die Traglast des Daches fast erreicht ist. 


13. Folgerungen für Tankdächer 


Unter der Voraussetzung, daß die Belastung nach Bild 5 normal 
zur Bogenachse gerichtet ist, konnte in Absatz 12.72 gezeigt wer- 
den, daß die Dachhaut zwei Funktionen ausübt: 

Sie beteiligt sich gemeinsam mit dem Gespärre an der Last- 
abtragung [3]. 

Sie reduziert die Verformung der Bögen und hebt dadurch die 
Traglast des Gespärres an. 

"Ungeklärt ist noch die Größe und Form der Zusatzbelastung. 

Sie scheint u.a. von der Größe der Belastung, von den Gespärre- 
kenngrößen und von der Verformungsfähigkeit der Dachhaut, d.h. 
von den Abmessungen des Tankes abhängig zu sein. 

Alle theoretischen Untersuchungen gehen von der starren Fuß- 
punktlagerung der Bögen aus. Fest steht aber, daß eine elastische 
Verschiebung der Bogenendpunkte einen Abfall der Traglast be- 
wirkt [2]. Auch hier scheint die Zusatzbelastung zur Klärung dieser 
Tatsache beizutragen. Bei gleicher Horizontalverschiebung der 
Bogenfußpunkte und des Schalenrandes, wird sich der Bogen wegen 
der Steifigkeitsunterschiede stärker absenken als die Kugelschale, 
Nach den vorstehenden Überlegungen ist damit ein Abfall der Zu- 
satzbelastung und der Traglast verknüpft. 


Late 1l4 
I w | Er ) w(P = 9)) 
Zeile Po „ll Far 0 
[kg/cm] [em] [em] 
1 4,5 0 + 17,02 — 16,55 
2 5,15 0,5 eis 6 
3 6,00 0 575 + 4,08 — 2,36 


2 antimetrische Durchschlagbelastung. 


*) Für die Belastung nach den Zeilen 2 und 3 kann der Spannungsnachweis nach Veröffentlichung [3] nicht geführt werden. 


Aus Tafel 4 ist zu erkennen, daß die Scheitelmomente erheblich 
kleiner als die „Feldmomente“ sind, wenn eine Dachhautstützung 
berücksichtigt wird. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu Ver- 
öffentlichung [3], wird aber bestätigt durch einen Versuch, der an 
einem Tank von 18 m Durchmesser durchgeführt wurde [5]. 

Der Zusatzbelastung kommt deshalb vermutlich eine große Be- 
deutung zu. 

Da es sich bei dem vorliegenden System um ein „System mit ver- 
änderlicher Gliederung“ handelt, besteht wenig Aussicht, die tat- 
sächliche Bogenbelastung durch theoretische Überlegungen zu er- 
halten. Erfolgversprechender sind Modellversuche mit natürlichen 
Randbedingungen oder Großversuche. Sind z.B. für verschiedene 
Belastungsstufen die Biegelinien oder auch die Spannungskurven 
(die aber bekanntlich stark streuen) bekannt, so kann aus den ange- 
gebenen Gleichungen die Bogenbelastung durch Probieren ermittelt 
werden. 

Aber auch aus einem weiteren Grunde sind Versuche wünschens- 
wert: 

Infolge der Dachhautstützung kann der Bogen nicht antimetrisch 
durchschlagen, da die Versuchswerte pp nach Veröffentlichung [2] 
erheblich größer als die antimetrischen Durchschlaglasten > 
Tafel 4 sind. Andererseits symmetrische 
Durchschlagbelastung wegen Gleichung (36) nicht erreicht werden. 
da bereits in der Nähe der neunfachen Eulerbelastung die Ver- 


nach kann aber die 


formungen und Spannungen sehr große Werte annehmen. In diesem 
Falle liegt ein Spannungsproblem vor. 

Weiter besteht die Möglichkeit, daß die Stützwirkung der Dach- 
haut nicht ausreicht den Bogen derart zu stabilisieren, daß die Trag- 
last nach Spannungstheorie II. Ordnung erreicht wird. Es wäre 
deshalb denkbar, daß für eine Belastungsstufe oberhalb der anti- 
metrischen Durchschlagbelastung Den aber noch unterhalb der 
Traglast nach Spannungstheorie II. Ordnung, der Bogen antimetrisch 
ausweicht. In diesem Falle würde ein Stabilitätsproblem vorliegen. 

Auch hier dürften theoretische Überlegungen nicht zum Ziele 


führen. 
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Durchbiegungen, Spannungen und Durchschlaglasten 


3 

2 ee IS 

6 (v Fan v0) o(p = Pu) er (v 2 0) Pin PoD 
aus [: 

[kg/cm?] [kg/em?) [kg/em?] [kg/m] [kg/cm] 
— 2600 + 1860 — 2010 5,11 11,50 
+ 2000 — 2460 + 1410 
— 1725 + 110 *) 3,15 7,10 
+ 590 — 1245 
— 1420 — 410 63) 2,97 6,68 
+ 25 — 9°0 


Pe, symmetrische Durchschlagbelastung. 
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14. Schlußbemerkung 

Das Traglastproblem nach Spannungstheorie II. Ordnung, f 
beliebig symmetrische, normal zur Bogenachse gerichtete Belastun. 
gen®), führt auf eine nicht-lineare Differentialgleichung. Wegen deı 
damit verbundenen mathematischen Schwierigkeiten, wurde di 
Berechnung nach der Energiemethode durchgeführt. 


Die Gleichgewichtslage des Tragwerkes, die durch 
stationären Wert der potentiellen Energie gekennzeichnet ist, be 
stimmt sich aus einem nicht-linearen Gleichungssystem, das im all 
gemeinen für interessierende Belastungsfälle schwer lösbar ist. Dur 
Einführung einer linearen Beziehung zwischen der Belastung un 
der Normalkraft, zerfällt dieses Gleichungssystem in einzelne, un 
unbekannten Ver 


- 
= 
E 
% 
Re 
eineı 


abhängige Bestimmungsgleichungen für die 
formungsamplituden. Damit ist der Verformungs- und Spannungs 
zustand bestimmbar. 

Mit Hilfe der Minimalbedingungen des Potentiales werden ei 
fache Gleichungen aufgestellt, die eine schnelle Berechnung de: 
Durchschlagbelastung gestatten. 

Schließlich werden noch Betrachtungen über meridianversteifte 


Kugelschalen angestellt. 
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8) Nach einer weiteren Arbeit kann der Zweigelenkbogen für beliebig unsym- 
metrische, vertikale Belastungen nach Spannungstheorie II. Ordnung berechnet 


werden. Der Bogen kann beliebig gekrümmt sein. Weiterhin können beschränkte 
Einflußlinien ermittelt werden. 
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'Schlag- und Berstversuche mit Behältern aus kaltzähem 9°/o Nickelstahl bei — 196° CD 


. Einleitung 
Der kaltzähe 9/0 Nickelstahl ist als Werkstoff für Druckbehälter 


hicht mehr neu. Seit seiner Erfindung und ersten Erprobung sind 
ghezu 15 Jahre vergangen, und die ersten Druckbehälter, die für 
| lüssigsauerstoff im Jahre 1952 aus diesem Stahl hergestellt wurden, 
jolge der Nickelknappheit in den Jahren nach der Erfindung des 
stahles war seine Anwendung jedoch lange Zeit nicht möglich, so 
laß er erst, nachdem Nickel wieder frei zur Verfügung stand, in 
“st. Bisher sind in den USA etwa 200 geschweißte Druckbehälter 
us 9°/o Nickelstahl hergestellt worden. Die Mehrzahl dieser Be- 
älter hat Wanddicken von etwa 10 mm; es sind aber auch einige 


efinden sich seitdem ohne Beanstandung im Betrieb (Bild 1). In- 
rößerem Umfange für Tieftemperatur-Anlagen eingesetzt worden 
srößere Einheiten mit etwa 4 m Durchmesser und 12 m Länge aus 
Blechen über 25 mm Wanddicke gefertigt worden. 


Bild 1. Druckbehälter für Flüssigsauerstoff aus 9 %/o Nickelstahl, seit 1952 in Copper 
Cliff, Ontario, in Betrieb 


2. Kennzeichnung des Grundwerkstoffes 

Der 9°/o Nickelstahl wurde erstmals 1952 in der ASTM-Norm 
A353 — 52T genormt. Nach mehreren Überarbeitungen dieser 
Norm existieren in der heute gültigen Fassung ASTM A 353 — 58 
zwei Grade, die sich in ihrer chemischen Zusammensetzung wie 
folgt unterscheiden: 


Grad A Grad B 
C max 0,13 max 0,13 
Mn max 0,80 max 0,90 
ir max 0.035 max 0,035 
Ss max 0.040 max 0,040 
Si Schmelzenanalyse 0.15 bis 0,30 0,15 bis 0,30 
Prüfanalyse 0,13 bis 0,32 0,13 bis 0,32 
Ni Schmelzenanalyse 8,50 bis 9,50 8,50 bis 9,50 
Prüfanalyse 8,40 bis 9,60 8,40 bis 9,60 


Diese beiden Grade weisen nachstehende Festigkeitseigenschaften 


auf. 
EN 5 9 __ en nn 
Grad A Grad B 
Zugfestigkeit in kg/mm? min 63 min 66,5 
Streckgrenze in kg/mm? min 42 min 45 
Dehnung in %/o min 22 min 20 


Die Unterscheidung in zwei Festigkeitsgrade, die sich in ihrer 
Analyse nur geringfügig im Mangan-Gehalt unterscheiden, hat nur 
‘ür die Auswahl der Blechdicke Bedeutung. Grad A ist für Bleche 
‚is 50 mm Wanddicke vorgesehen, während die Festigkeitswerte des 
Srades B nur für Bleche bis 15 mm Wanddicke gewährleistet 


werden. 


nternational Nickel Co., der U. S. Steel 


1 ; y ; ins y der I 
) Bericht über die gemeinsam von need Auchgefühzte 


!orp. und der Chicago Bridge & Iron Comp. 
Operation Cryogenics“. 


Von F. W. Strassburg, Düsseldorf 
DK 624.953.014.2.001.5 


Zur Erzielung dieser Werte ist auf Grund der Norm folgende 
Wärmebehandlung?) notwendig: 


1. Normalglühung bei 900°/L, 
2. Normalglühung bei 790°/L, 
3. Anlaßbehandlung bei 565°/L. 


Die Kerbschlagzähigkeit des Stahles in Abhängigkeit von der 
Prüftemperatur gibt Bild 2 für die Charpy-Keyhole- und Charpy- 


V-Probe wieder [1]. 


#0 


Charpy-Keyhole-Ppobe 


ee 


S 


Kerbschlagzähigkeit in kgm/cem? 
IS 


S 


Ss 


) 
-200 


750 


Charpy-V-Probe 


of en 


35 


-700 50 
Prüftemperatur in °C 


Bild 2. 


0 


Kerbschlagzähigkeitswerte von 9% Nickelstahl, normalisiert und luftvergütet 


Schwierigkeiten ergaben sich zunächst mit der Schweißung dieses 
Stahles, da keine geeigneten Elektroden mit annähernd gleichen 
Festigkeitseigenschaften zur Verfügung standen. Schweißversuche 
mit 25/20-CrNi-Stahlelektroden verliefen hinsichtlich der Schweiß- 
durchführung befriedigend. Wegen der niedrigen Streckgrenze des 
Schweißgutes im Vergleich zu den Werten des Grundwerkstoffes 
konnte aber aus den hohen Festigkeits- und Streckgrenzenwerten des 
Stahles noch kein Vorteil durch entsprechende Verminderung der 
Wanddicken der Behälter gezogen werden. Im weiteren Verlauf der 
Entwicklung wurde deshalb zum Schweißen von 9°/o Nickelstahl 
die Inco Weld A -Elektrode herangezogen, die damals zwar noch 
nicht auf dem Markt erhältlich war, intern aber bereits verwendet 
wurde. Kurze Zeit später wurde auch der Inco Weld A - Draht für 
die Schutzgas-Schweißverfahren entwickelt. 


Die chemische Zusammensetzung (in Gew.-/o) in Inco Weld A 
Elektrode und Zusatzdraht ist: 


Element 


Inco Weld A - Elektrode 


(Schweißgut) 


Inco Weld A - Draht 


max 0,15 
max 0,75 
1:.0-.b122355 
max 0,02 
6.0 bis 12,0 
max 0,5 
13,0 bis 17,0 
0,5 bis 2,0 
Rest 

1,0 bis 3,0 


max 0,10 
max 0,35 
2,0: bis 2,75 
max 0.015 
max 10,0 
max 0,50 
14,0 bis 17,0 


Rest 


2.5.b18,3,5 


2) Im Hinblick auf die Umwandlung des Stahles in der Martensit- und Zwischen- 


stufe bei der Luftabkühlung wird diese 


malgeglüht und luftvergütet“ bezeichnet. 


Wärmebehandlung im folgenden als „nor- 
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Tafel 1. Festigkeitseigenschaften von 12-mm-Blechen*) einer 9 0/0 Nickelstahl-Schmelze nach Luft- und Wasservergütung (Chemische Zusammensetzung $. Tafel 3) | 


4 
Dehnung a ir Kerbschlagzähigkeit in kgm/cm? 5 
Behandlungszustand Branenlare Streckgrenze Zugfestigkeit re, Einschnürung (N) (Charpy-Keyhai ) 
GelTeel kejkam? kelmm! 0, % bei RTo, 1 bei SlrESE bei 
BI, 
längs 66,7 71,3 25,0 74,0 19,5 7,9 11,9 
wasservergület E 69,3 11,3 25,0 72,0 13,6 9,0 9,1 
normalgeglüht und längs 61,7 71,3 26,0 
luftvergütet quer 59,4 78,0 25,5 


*) Gegenüber den Werten in Tafel 5 aus 10-mm-Blechen war es möglich, von den 12-mm-Blechen allseitig bearbeitete Kerbschlagproben der vorgeschriebenen Ab- 


messungen 10 X 10 mm herzustellen. 


Tafel 2. Wärmebehandlung der Prüfbehälter 


Es ist bemerkenswert, daß die in ASTM A 353 angegebenen Min- 
destfestigkeitswerte des Stahles durch die Eigenschaften des Inco 
Weld A - Schweißgutes begrenzt worden sind. Dabei ist zu berück- 
sichtigen, daß in den USA für die Berechnung die zulässige Span- 


zylindrischer 


rechteckiger 
Behälter 


Behälter 


Wärmebehandlungszustand 


PR-2 PC-4 


normalisiert und luftvergütet, Schweißzustand 


nung 25°/o der Zugfestigkeit beträgt, während in Deutschland die normalisiert und luftvergütet, nach dem &: PC2 
zulässige Spannung auf der Streckgrenze basiert. In dem Stahl Schweißen spannungsfrei geglüht 

lassen sich ohne Schwierigkeiten noch beträchtlich höhere Werte _ wasservergütet, Schweißzustand ns a: 
erzielen, wie später gezeigt wird. BAR 


ß ; ee F . wasservergütet, spannungsfrei geglüht _ 
Neben der eingangs beschriebenen Wärmebehandlung, die aus 


einer Normalglühung und Luftvergütung besteht, lassen sich die 


Die Behälter R-3 und C-5 wurden in öffentlichen Versuchen 
geprüft. 
4. Einzelheiten über die Versuchsdurchführung 


Die Versuche fanden auf dem Gelände der Fairless-Stahlwerke, 
einem Werk der U.$. Steel Corp.. bei Trenton (in der Nähe von 
Philadelphia) statt. 


gleichen Festigkeitseigenschaften, zum Teil sogar höhere Werte, 
durch eine einfache Wasservergütung 790 %/o/W + 565°/L erzielen. 
Diese Behandlung wird neuerdings auch von einigen Werken, die 
über geeignete Einrichtungen für die Wasservergütung großer 
Bleche verfügen, praktisch angewendet. Die mechanischen Eigen- 
schaften luftvergüteter und wasservergüteter Bleche aus ein und 
derselben Schmelze werden in Tafel 1 gegenübergestellt. 
3. Zweck und Umfang der Schlag- und Berstversuche 

Die von den Firmen International Nickel Co.. U.S. Steel and 
Chicago Bridge & Iron Comp. durchgeführten Schlag- und Berst- 
versuche mit großen Behältern aus 9%o Nickelstahl hatten den 
Zweck, das Verhalten solcher unter üblichen Betriebsbedingungen 
hergestellten geschweißten Behälter bei Überbeanspruchung bis zum 
Bruch zu studieren. 


Schnitt A-A 


Derartige Versuche waren bisher an Behältern natürlicher Größe 


nur in wenigen Fällen bei einer Temperatur von — 43°C [2], 
dagegen noch nicht bei Temperaturen von — 196° C durchgeführt 
worden. 


Darüber hinaus wollte man prüfen, ob die verschiedenen Wärme- 
behandlungszustände des Grundwerkstoffes 


a) normalisiert + luftvergütet, 

b) wasservergütet 
ein unterschiedliches Verhalten der geschweißten Behälter während 
der Tieftemperatur-Beanspruchung ergeben. Schließlich war es der 
Hauptzweck, an Behältern nachzuweisen, daß die im Versuch ge- 
wonnene Erkenntnis richtig ist, daß eine Spannungsfreiglühung 


nach dem Schweißen bei diesem Werkstoff überflüssig und unter 
Umständen sogar nachteilig ist. Bekanntlich wird in den USA auf 
Grund von ASME-Vorschriften für geschweißte Druckbehälter noch 


immer eine Spannungsfreiglühung nach dem Schweißen verlangt, 


Bild 3 a. 


Schnittzeichnung des rechteckigen Behälters 


auch wenn mit nicht artgleichem Zusatzwerkstoff geschweißt wird 


und die Gefahr von Diffusionsvorgängen zwischen Grundwerkstoff 
und Schweißgut, die zu einer Verminderung der Nahtgüte führen 
können, besteht. 


Um diese mit erheblichem kostenmäßigen und technischen Auf- 


wand durchgeführte Versuchsserie eindrucksvoll zur Geltung zu 


PC-7 \PC-3 
PC-2  PC-4 


bringen, wurden einige Versuche vor geladenen Teilnehmern durch- 


geführt. Anwesend waren unter anderem Mitglieder des ASME- 
Boiler Code Committee, der U.S. Atomie Energy Commission. des 
National Bureau of Standards, der drei Wehrmachtsgruppen, der 


Bild 3b. Schnittzeichnung des zylindrischen Behälters 


technischen Vereine und der interessierten Apparatebaufirmen sowie 


Anwender von Tieftemperatur-Anlagen. 

Insgesamt wurden neun Behälter geprüft, und zwar drei recht- 
eckige und sechs zylindrische, deren Abmessungen in die Skizzen 
Bild 3a und 3b eingetragen sind. Die Prüfbehälter mit den ver- 
schiedenartigen Wärmebehandlungszuständen sind in Tafel 2 zu- 


sammengestellt. 


Für die Schlagversuche mit den rechteckigen Behältern war ein 
Prüfgerüst aufgebaut worden, das aus dem Widerlager für die 
Behälter und aus einem Traggerüst mit Hebevorrichtung für das 
Fallgewicht bestand. Das Fallgewicht konnte auf verschiedene Höhen 
gezogen werden und schlug nach dem Ausklinken als Pendel gegen 
den Behälter, der zuvor mit flüssigem Stickstoff gefüllt worden 
war. Der Stickstoffdruck wurde nach dem Erkalten des Behälters 
auf den gewünschten Wert erhöht. Die Prüfung der rechteckigen 


älter besteht demnach aus einem kombinierten Innendruck- 
ondelschlag-Versuch (Bild 4). 


4 


— 


Bild 4. Prüfeinrichtung für den Pendelschlag-Versuch der rechteckigen Behälter 


Zweck dieses Versuches war der Nachweis, daß derartige Behälter, 
ie sie in dieser Form z. B. für den Transport von flüssigem Methan 

Seeschiffen verwendet werden, auch unter extrem schweren Be- 
ingungen nicht spröde brechen oder durch Beschädigungen aus- 


&S die eine Gefahr für das Schiff darstellen können. 


Eingebeulte Behälterwand 


Bild 6. 


Wie aus Bild 5 hervorgeht, sind die Behälter aus 10 mm dicken 
jlechen mit kaltgebogenen Kanten zusammengeschweißt worden. 
)ie eingeschweißten Eckstücke sind ebenfalls kaltverarbeitet wor- 
len; wegen der starken Reduktion von 30/0 wurden diese Teile vor 
lem Schweißen 'spannungsfreigeglüht. Neben den erforderlichen 
zwei zusätzliche Längsnähte jeweils in Wand- 
el zueinander stehender Seitenwände 
der schwächsten 


‚chweißnähten sind 
nitte zweier im rechten Wink 
ingeschweißt worden, um deren Verhalten an 
telle des Behälters zu studieren. Die Behälter waren durch zwei 
yaagerecht umlaufende Innenprofile versteift, die mit Kehlnähten 
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an die Behälterwand geheftet wurden. Zur Einsparung flüssigen 
Stickstoffes bei den Versuchen haben die Behälter in senkrechter 
Richtung durch Einschweißen eines Rohres eine zylinderförmige Aus- 
sparung erhalten. Diese hat auf die Prüfung keinen Einfluß. Zum 
Schweißen aller Nähte wurden Inco Weld A - Elektroden verwendet. 
Die Behandlungszustände der Behälter sind in Tafel 2 angegeben. 

Die Pendelschläge wurden zunächst unter Verwendung eines Am- 
bosses, der außen angelegt die beiden Innenversteifungen der Seiten- 
wände überbrückte, auf eine größere Fläche der Behälter über- 
tragen. Später wurden die Schläge direkt auf die Behälterwand 
geleitet, was zu einem erheblichen Einbeulen führte (Bild 6). 

Vor den Versuchen wurde bei dem rechteckigen Behältertyp die 
Spannungsverteilung unter Innendruck von 20 bis 80 psi (1,4 bis 
4,2 atü) bei Raumtemperatur mittels Dehnungsmeßstreifen ermittelt 
Die Momentverteilung in vertikaler Richtung in der Mitte einer 
Seitenwand gibt Bild 7 wieder. 


7015 mkg 


Seitenwand 


-Msmkg 0 


Bild 7. Biegemomenten-Verlauf in vertikaler Seitenwand 


Ebenso wurden durch Anbringen von 52 Thermoelementen die 
Wärmegradienten beim Füllen und Entleeren des Behälters mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit gemessen. Die stärksten Tem- 
peraturdifferenzen traten am Übergang von der Behälterseitenwand 
zum Bodenrahmen auf. Sie betrugen 160° C. Die dadurch verur- 
sachten Wärmespannungen überschreiten aber nicht die Streck- 
grenze. Einzelheiten hierüber werden in Kürze im amerikanischen 
Schrifttum gesondert veröffentlicht. 

Die zylindrischen Behälter mit Halbkugelböden und eingeschweiß- 
ten Mannlochstutzen wurden ebenfalls aus 10-mm-Blech hergestellt. 
Der Einfüllstutzen befand sich gegenüber dem Mannloch. Bei diesen 
Behältern wurde eine zusätzliche Rundnaht eingeschweißt, um deren 
Verhalten im Berstversuch zu prüfen. Die Mannlochflansche wurden 
nach jedem Versuch abgetrennt und mehrfach verwendet. Die rela- 
tive Lage der Längsnähte zum Mannloch ist für die einzelnen Be- 
hälter durch den Winkel © nachstehend angegeben (s. Bild 3b): 


Behälter Winkel q Ge län: 
PC-4 0 
PC-2 90 
PC-6 67,9 
PC-1 90 
C5 67,5 
PC-3 90 


Bei der Herstellung der zylindrischen Behälter wurden die Teile 
durch Brennschneiden aus den Blechen geschnitten und nach der 
Beärbeitung der Schweißkanten mit Hartmetallwerkzeugen kalt- 
gebogen oder gepreßt. 
5. Kennwerte des Werkstoffes 

Alle Bleche und Schmiedeteile, die zur Fertigung der Versuchs- 
behälter benötigt wurden, wurden aus einer Schmelze (X 50 708) 
der U.S. Steel Corp. hergestellt, die zu 5 Brammen des Quer- 
schnittes 800 X 1520 mm für die Bleche vergossen wurde. Aus einer 
vorgewalzten Bramme von 125 mm Dicke und 1400 mm Breite 
wurden die Schmiedestücke gefertigt. 

Die chemische Zusammensetzung der Schmelze und die Kontroll- 


analyse einer Bramme werden in Tafel 3 angegeben. 


Tafel 3. Chemische Zusammensetzung der Schmelze X 50 708 
| ( | Si | Mn | B S Ni Cu Mo Cr 
Sg max |0,15bis| max | max | max 8.50 bis e er B: 
Sl 0.13 | '0.30 | 0,90 | 0,035 | 0,400 | 9,50 
Pfanne 0,09 0,26 0.44 | 0,012 | 0,008 8,90 0.23 | 0,02 0,05 
Bramme aus 0.09| 0.22 | 0,44 |0,012]0,010| 8,85 | 0,19 |0,005| 0,05 
l. Block 


= 


Nach der Wärmebehandlung (vgl. Tafel 4) wurden die mecha- 
nischen Eigenschaften aller Bleche und Schmiedestücke geprüft. 
Tafel 5 gibt die Streubereiche und Mittelwerte der Bleche in den 
einzelnen Behandlungszuständen wieder. 


Wärmebehandlungsangaben für die 10-mm-Bleche aus 9 %/o Nickelstahl 
der Schmelze X 50 708 


Tafel4. 


Haltezeit 
auf Temperatur 
in min 


Gesamtzeit 
im Ofen 
in min 


Abkühlung 


Temperatur °C 


1. Normalglühung 43 28 900 Luft 
2. Normalglühung 43 28 188 Luft 
Anlassen 140 125 593 Wasser 
SET > 7 u | IE ee EEE Pre EEE FE 
Wasservergütung 43 28 al | Wasser 
Anlassen 140 125 593 Wasser 


Tafel 5. Festigkeits- und Zühigkeitseigenschaften der 10-mm-Bleche aus 9° 
verwendet 


Bru 
(L, 


Bruchdehnung 
(Lu, = 200 mm) 


Streckgrenze Zugfestigkeit 


Behandlungs- 
Zustand 
(vgl. Tafel 4) 


in kg/mm? in kg/mm?® 


Prüfstelle 


Mittel Mittel Mittel | Stre 


Streu- 
werte 


Streu- 
werte 


Streu- 
werte 


wasservergütet 


26,0 
35,0 


26,5 
28,5 


H')>) 


60,2 77,7 


76,6 — 


normalgeglüht 
und luftvergütet 


77,6 


!) Hersteller: U. S. S. Homestead-Werke 
®) Forschungsinstitut der U. S. S. 
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leitung auftrat, so daß der gleichzeitig mit der Fallhöhe auf 6,3 a 
gesteigerte Innendruck auf 0 zurückging. Dann wurden weitere 
5 Schläge aus der höchstmöglichen Fallhöhe ohne Innendruck Jirekt 


auf die Behälterwand gegeben. Durch die insgesamt 11 Schläge waı 


und an den übrigen Seitenwänden ausgebaucht, außerdem war eine 
Innenversteifung durch die Verformung abgerissen; es war aber 
nirgendwo ein Riß — weder im Grundmaterial noch in der 
Schweiße — eingetreten. Dagegen zeigte der Behälter PR-2 (normal- 
geglüht und luftvergütet, im Schweißzustand geprüft) nach dem 
5. Schlag einen Längsriß in einer senkrechten Kante an der der 
Schlagstelle gegenüberliegenden Wand, Bild 8 und 9, der durch 


einen weiteren Schlag ohne Innendruck nicht mehr verändert wurde, 


/o Niekelstahl der Schmelze X 50 708, die für den Bau der Versuchsbehälter 


wurden 


Kerbschlagzähigkeit in kgm/em? 


Charpy-V-Notch 
bei RT bei — 196° C 


Mittel Mittel 


Bruchein- 


schnürung in %, 


chdehnung 


= 50 mm) Charpy-Keyhole 


bei — 196° C 
Mittel 


Streu- 
werte 


Streu- 
werte 


Mittel 


Streu- 
werte 


Mittel 


Streu- 
werte 


Ur 


31,0 


9,3 


y) 


28,03%)| 69,5 — 


73,0 


70,9 


‘) 18 Zugproben und 27 Kerbschlagproben aus Län 


gs- und Querrichtung. 
) 12 Zugproben und 18 Kerbschlagproben aus Längs- und Querrichtung. 


on 


) 1, = 25 mm. 
Tafel 6. Prüfdaten der rechteckigen Behälter 
Behälter Prüfbedingungen Schlag Nr. 
1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 
Umgebungstemperatur in °C 30,5 30,5 30,5 27 27 28 26 24,5 24,5 24,5 24,5 
Behältertemperatur in °C 193 191 189 184 190 182 192 190 192 187 184 
PR-1 Verwendung eines Ambosses ja ja ja ja nein ja ja ja nein nein nein 
(wasservergütet, Schweißzustand) Fallhöhe in m 0,91 1,52 2,74 3,96 4,57 3,35 5,79 5,79 5,79 5,79 5,79 
Schlagenergie!) in mkg 1790 3000 5400 7800 9000 6600 11400 11400 11400 11400 11400 
Innendruck vor dem Schlag atü 4,2 4,4 4,9 5,6 6.3 6,0 0 0 7,4 0 0 
Umgebungstemperatur in °C 25 25 25 25 26,5 26,5 
Behältertemperatur in °C 193 193 193 193 194 194 
PR-2 Verwendung eines Ambosses ja ja ja ja nein nein 
(luftvergütet, Schweißzustand) Fallhöhe in m 3,52 4,57 4,57 5,79 5,79 5,79 
Schlagenergie!) in mkg 6600 9000 9000 11400 11400 11400 
Innendruck vor dem Schlag atü 5.0 4,65 0,57 0,07 7,0 0,42 
Umgebungstemperatur in °C 9 9 9 9 9 13 13 
Behältertemperatur in °C 196 196 196 193 193 189 189 
R-3 Verwendung eines Ambosses ja ja ja nein nein nein nein 
(wasservergütet, Schweißzustand) Fallhöhe in m 3,35 4,57 4,57 5,79 5,79 5,79 5,79 
Schlagenergie!) in mkg 6600 9000 9000 11.400 11.400 11400 11400 
Innendruck vor dem Schlag atü 4.9 6,0 0 3,0 0 0 0) 
!) Fallgewicht bei allen Versuchen 1970 kg . | 
6. Ergebnisse der Behälterversuche Schweißnähte sind nicht gerissen. Ob der Riß durch einen Werk- 
6.1 Rechteckige Behälter stoff-Fehler begünstigt worden ist, muß erst noch bei der eingehen- 
Der Behälter PR-1 aus wasservergüteten Blechen wurde im den Untersuchung der Rißstelle im Laboratorium festgestellt wer- 


Schweißzustand bei einer Außentemperatur von 25 bis 26°C und 
einer Wandtemperatur von — 184 bis — 190° C bei einem Innen- 
druck von zunächst 4,2 atü geprüft durch 6 Schläge aus steigender 
Fallhöhe. Während dieser Versuche wurde die Fallhöhe des Ge- 
wichtes — und damit die Schlagenergie — von Schlag zu Schlag 


den. Die Prüfung des Behälters R-3 (wasservergütet, im Schweiß- 
zustand) diente zur Überprüfung der am Behälter PR-1 gewonnenen 
Ergebnisse. Auch hier traten durch 3 Schläge unter Innendruck und 
nach Abscheren zweier Flanschbolzen der Zuleitung durch weitere 
3 Schläge ohne Innendruck erhebliche Verformungen an der Auf- 


» + 
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agstelle und an den Bebälrerzeitenwänden ein, ohne daß der 
älter selbst undicht wurde. 


Bild 8. 


Ansicht der rechteckigen Behälter PR-l und PR-2 


Bild 9. Kantenriß im Behälter PR-2 


Diese Versuche haben deutlich vor Augen geführt, daß auch 
schwerste Beanspruchungen. wie sie in der Praxis kaum denkbar 
sind, zu keiner unmittelbaren Betriebsgefahr führen und Behälter 


aus 9%/o Nickelstahl für den Schiffstransport von flüssigem Methan 
(— 160° C) gut geeignet sein dürften. 


62 Zylindrische Behälter 
Die Prüfdaten der 6 Behälter sind in Tafel 7 zusammengefaßt. 
Daraus geht hervor: 


1. In allen Fällen — mit einer Ausnahme — lag der Berstdruck 
etwa bei dem 6fachen des Berechnungsdruckes. 

2. Die Behandlungszustände normalgeglüht und luftvergütet 
einerseits und wasservergütet andererseits ergaben etwa 


gleiche Ergebnisse in bezug auf das Verhalten der Behälter. 
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3. Die Behälter im Schweißzustand zei 
Berstdrucke als 


glühung. 


gten alle etwas höhere 
nach einer nachträglichen Spannungsfrei- 


4. Die Duktilität, gekennzeichnet durch das Bruchaussehen, 
bei den Behältern im Schweißzustand besser al 
abschließenden Spannungsfreiglühung. 


war 
s nach einer 


Bemerkenswert ist auch, daß die Berstspannung etwa so groß 


ist wie die Zugfestigkeit des reinen Schweißgutes bei tiefen 


Temperaturen, die an üblichen Zugproben wie folgt ermittelt 
wurde: 


| bei Raumtemperatur hei — 196 ° 
nun _, 
Zugfestigkeit in kg/mm? 64 93 
Streckgrenze in kg/mm!? 38 n.g 
Dehnung (L, = 4d) in % 43 21 


Neben der Höhe des Berstdruckes dürfte in erster Linie das 
Verhalten der Behälter im Augenblick des Berstens interessieren. 
Wie Bild 10 bis 14 zeigen, sind alle Behälter zum Teil durch den 
Grundwerkstoff, zum Teil entlang der Schweißnähte gerissen. Eine 
genauere Betrachtung der Risse zeigt, daß diese überwiegend als 
typische Zähbrüche nach erheblicher Verformung der Rißumgebung 
unter Ausbildung der charakteristischen Scherflächen eingetreten 
sind (Bild 15). Auch die Flanschstutzen sind, soweit der Innendruck 
beim Bersten zwischen Behälterwand und Doppelbleche dringen 
konnte, weitgehend zäh gerissen. Es waren aber bei einigen Be- 
hältern, die nach dem Schweißen spannungsfreigeglüht worden 
waren, stellenweise Risse mit Sprödbruchanteilen bis zu etwa 80 %o 
zu erkennen, ohne daß sich daraus eine erkennbare Auswirkung 
auf das Gesamtbruchverhalten ergeben hat. Zu den Übersichtsauf- 
nahmen muß noch erwähnt werden, daß mit Ausnahme des Be- 
hälters PC-2 die Flanschstutzen nicht abgerissen sind, sondern nach 
dem Versuch durch Brennschneiden herausgetrennt wurden, um sie 
erneut zu verwenden. 


Mit Ausnahme des Behälters PC-1, bei dem der Bruch von einer 
Längsnaht des Mantels ausgegangen ist (Bild 10), sind alle übrigen 
Behälter von dem aufgeschweißten Doppelblech am Mannlochstutzen 
aus gerissen. Zum Teil sind die Risse von dort aus in mehreren 
Richtungen verlaufen. Behälter PC-4 (Bild 14) zeigt sogar zwei 
Rißanfänge an verschiedenen Stellen des Stutzens. Bild 16 zeigt 
den noch kalten Behälter C-5 kurz nach dem Versuch. 


Sämtliche Versuche sind von mehreren Stellen aus gefilmt worden. 
Eine Kopie des Filmes wird in Kürze auch in Deutschland gezeigt 
werden können. Weitere Einzelheiten über Versuchsvorbereitung, 
Vorversuche, usw. werden demnächst auch ausführlich im amerika- 
nischen Schrifttum veröffentlicht werden. 


Insgesamt dürften diese sehr aufwendigen Gemeinschaftsversuche 
der International Nickel Co., der U. S. Steel Corp. und der Chicago 
Bridge & Iron Comp. mit betriebsüblich gefertigten Flüssiggas- 
behältern unter Verwendung flüssigen Stickstoffes einen wertvollen 
Beitrag zur Beurteilung des Verhaltens derartiger Behälter unter 
extremen Bedingungen darstellen. Sie ermöglichen nicht zuletzt 
einen Vergleich der Ergebnisse der Werkstoffprüfung an den Blechen 
(Tafel 5) mit dem Verhalten der Behälter (Tafel 7) bis zum Bersten. 


Tafel 7. Prüfdaten der zylindrischen Behälter 
Behältertemp. bei Behältertemp. { z un a Berechnungs- 
Behälte Behandlungszustand Umgebungstemp. Versuchsbeginn beim Bruch Berstdruck Berstspannung Tree Bruchausschen 
eha 2 Ss x 
26 °C atü kg/mm? atü 
PC-1 wasservergütet + 28 — 189 187 160 95,3 24,6 100 %/o zäh 
Z ss p4 
Schweißzustand ber 
G-5 servergütet + 10,5 — 196 185 152 92.8 26 100 %/a zäh 
-5 was g 3, 
Schweißzustand R = | E 
s 5 2 24,6 stellenweise nur etwä 
ü + 29 —H5 — 190 149,5 91,2 H n w 
B&3 wasservergütet 2 Beleune 
spannungsfreigeglüht | 
PC-4 lisiert und 1022 — 196 — 190 162 95,4 24,6 100 °/o zäh 
-4 normalisier 1022 
luftvergütet 
Schweißzustand | | | | 
lisiert und + 23 — 196 — 196 109 65,4 24,6 a nur etwa 
PC-2 normalisiert un 23 ; 
luftvergütet “4 
5 i uht 
Be, za — 196 193 147,8 90,0 26 ae nur etwa 
PC-6 normalisiert un 2 an 
luftvergütet ‘ 
spannungsfreigeglüht 
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Bild 10. Behälter PC-1 nach Berstversuch, Werkstoffzustand: wasservergütet, 


Schweißzustand (nicht wärmenachbehandelt) Bild 14. Behälter PC-4, normalgeglüht und luftvergütet, im Schweißzustand ohne 


Wärmenachbehandlung. Kragenblech des Mannlochstutzens an der Schweißnaht 
abgetrennt 5 


Bild 15. Zähbruch im Bodensegment des Behälters PC-4 


Bild 12. Behälter PC-2, normalgeglüht und luftvergütet, nach dem Schweißen 
spannungsfrei geglüht. Rißbeginn am Kragenblech des Mannloches nach beiden 
Seiten laufend 


Bild 16. Behälter C-5 unmittelbar nach dem Bersten 


7. Zusammenfassung 

Es wurden drei rechteckige und sechs zylindrische Behälter aus 
9/0 Nickelstahl mit etwa 1O mm Wanddicke, die unter normalen Be- 
dingungen hergestellt worden waren, mittels flüssigen Stickstoffes 


auf — 196° C abgekühlt und in diesem Zustand geprüft. Die recht- 


nen, 
2 


nen 


— eckigen Behälter wurden mit und ohne Innendruck schweren 


Schlägen von maximal 11 400 mkg mit einem Pendel-Schlagwerk auf 
eine Seitenwand ausgesetzt. Nur ein Behälter zeigte nach erheblichen 
allgemeinen und örtlichen Verformungen einen kurzen Riß in einer 
Längskante, während die übrigen beiden Behälter nicht zerstört 
werden konnten. Die zylindrischen Behälter ergaben bei Berstver- 
suchen mit flüssigem Stickstoff Berstdrucke vom 6fachen des Be- 
rechnungsdruckes. Keiner der Behälter brach spröde. Die Brüche 
gingen meist von dem aufgeschweißten Kragenblech des Mannloch- 
stutzens aus und verliefen zum Teil in mehrere Richtungen durch 
Schweißnähte und Grundwerkstoff. 


Schrifttum 
[1] M o un ce WE SE. Cr oreeket Tee ong,T.N.: Steels 
1 for the containment of lique gas cargoes. Trans. Soc. Nav. Arch. Bd. 67 (19593 
Bild 13, Behälter PC-3, wasservergütet, nach dem Schweißen spannungsfrei geglüht. Dr Zuck, Li P% Design of welded pressure wessels using quepched and 
Rißbeginn am eingeschweißten Mannlochstutzen tempered steel. Weld. J.. 34 (1955) S. 442 s bis 448 s. 


Für die Spannungs- und Verformungsberechnung der Wölbkraft- 
Korsion [1], [2] und [3] braucht man verschiedene Torsionskenn- 
srößen. Es sind dies zunächst der St. Venantsche Torsionswider- 


;tand J; und der Wölbwiderstand 
+ 


per im Schrifttum auch mit C,„, Cy; oder mit /' bezeichnet wird. Für 
edes Profil hat der Wölbwiderstand einen Kleinstwert, der für die 
erdrehung um den Schubmittelpunkt gilt. Um diesen ausgezeich- 
paten Punkt dreht sich bei Wölbbehinderung der tordierte Quer- 
chnitt. Für die Berechnung von F%5% braucht man den Verlauf der 
uf den Schubmittelpunkt T bezogenen Einheitsverwölbung %7; die 
ir mit Hauptverwölbung i bezeichnen [1], [2.] Wenn der Verlauf 
ieser Hauptverwölbung für die betrachtete Profilform bekannt ist, 
assen sich alle übrigen noch interessierenden Torsionskenngrößen 
perechnen. Es sind dies außer dem Wölbwiderstand FI% das 


„Widerstandsmoment“ der Wölbkrafttorsion 


N 
tınd die Kenngröße A, die das Verhältnis der St. Venantschen Tor- 
ı G Jı; zur Wölbsteifigkeit EF 7% angibt. 
| 
i 


= mit 


(u = 0,3) 


way CJa ag 
| - 


ER 
In [2] wurden vom erstgenannten Verfasser bereits, für vier ver- 
“schiedene Walzprofilreihen der DIN 1025 — 1027 diese Torsions- 
kenngrößen in Tabellenform angegeben. 
' In diesen Tabellen wurden die St. Venantschen Torsionswider- 
stände Jı mit den von Föppl angegebenen n-Beiwerten berechnet. 
heoretische Untersuchungen und Versuche zeigten, daß die Föppl- 
=schen J;-Werte im allgemeinen etwas zu groß sind. 
Für die Walzprofile der europäischen Reihe L PE sowie für die 
leichten und verstärkten parallelflanschigen I PBl- und I PBv-Pro- 
file fehlen noch die entsprechenden Torsionstabellen. Da diese nach 
»den neuesten Erkenntnissen berechnet werden, ist es zweckmäßig, 
“auch die alten Tabellen neu durchzurechnen. Bei der Verwendung 
»elektronischer Rechenanlagen macht sich diese Mehrarbeit kaum be- 
tmerkbar. Bei sämtlichen Profilen werden die xy-Achsen der DIN- 
"Norm eingeführt. 
Für die Berechnung gelten die nachstehenden Annahmen. Der 
"St. Venantsche Torsionswiderstand J,y; wird mit der Formel 
Da 2 BZ K — 0.630) > n (h — 2:)s®+ 2«D* 


berechnet [4]. [5]. Bei den Flanschen wird durch Hinzunahme des 


7 


2. Reihengliedes (0.630 —) die Abminderung des J; an den freien 


Enden erfaßt. Das letzte Glied berücksichtigt die Vergrößerung des 
J., im Bereich des Übergangs vom Steg zu den Flanschen (Bild 1). 


E a&=f(t,5,r) 
% 


5 Bild 1 

Die Berechnung der Wölbkenngrößen basiert auf der Hauptver- 
wölbung der Profilmittellinie [1]. Bei der. Ermittlung werden die 
Einflüsse der Ausrundungen und der Querverwölbung vernachlässigt. 
Beide Einflüsse sind vernachlässigbar klein und heben sich zum Teil 
auf. Dagegen werden die Flanschneigungen und die Wanddicken- 
änderungen miterfaßt. Beim U-Profil sind die Abstände des Schub- 
mittelpunktes T=M vom Schwerpunkt S aus der neuesten DIN 
1026 der Rechnung zugrundegelegt. Diese Werte weichen nur un- 
wesentlich von den Tabellenwerten [2] ab. 

Für alle acht Profilformen der DIN 1025—1027 nach dem Stand 
vom Juli 1959 wurden auf einer Z 22 die erforderlichen Torsions- 
kenngrößen berechnet. Sie sind in den Tafeln 1 bis 8 zusammen- 


gestellt. 


’ 


1 
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Tafeln der Torsionskenngrößen für die Walzprofile der DIN 1025 —1027 


Von Prof. Dr.-Ing. F. W. Bornscheuer und Dipl.-Ing. L. Anheuser, Stuttgart 
h DK 624.04 


Schrifttum 
Bornscheuer, F.W.: Systematische 
drehvorganges unter besonderer Berücksichti 
bau 21 (1952), H. 1, $. 1/9. 
Bornscheuer, F. 
berechnung 


Darstellung des Biege- und Ver- 
gung der Wölbkrafttorsion. Stahl- 


N h g are) Bug Formelsammlung zur Spannungs- 
dünnwandiger Stäbe mit wölbbehindert chnitt. 

(1952), H. 12, $. 225/232 und 22 (1953), aa 
tigung Stahlbau 30 (1961) H. 3, 5. 96. 


H.2, 5. 32/44. — Druckfehlerberich- 


Li n d enberger, H.: Vergleich und Analogiebetrachtung der Lösungen 
für biegebeanspruchte und verdrehungsbeanspruchte Stabwerke, Stahlbau 22 


(1953), S. 14/19 und 64/67. 
Taschenbuch 
W, Flügge: 


Bauingenieure: 
Wölbkrafttorsion, $. 223/226. 
NACA Report Nr. 334: Trayer und March: 


2. Aufl. Springer - Verlag, Berlin 1955. 


Torsion of members having 


sections common in aireraft construction, 


Teart el, 


1-Profile nach DIN 1027 


/ max; / bei @@ 
(ar, |tei ©@© 


Bezeichnung 


60 x 30 
65 


Bezeich- 
nung 


80 
100 


120 
140 
160 
180 
200 


220 
240 
260 
280 
300 


320 
350 
380 
400 


m 
w 
maxı 


vw 
& 


-ouwmo 101 
Soam9=nN DW 


Dam. 


[o>] 


& 


>01 


an. Wei Jene 
em® em* cm* em! 
9,78 3,41 0,306 | 0,110 
25,9 6,00 0,473 | 0,0838 
60,3 9,97 0,714 | 0,0674 
114 14,7 0,923 | 0,0557 
355 29,4 1,78 | 0,0438 
883 51,9 2,86 | 0,0353 
1920 84,8 4,37 0,0296 
3810 131 6,87 0,0263 
6940 192 9,66 0,023 1 
12000 273 14,1 0,0212 
19700 376 18,7 0,0191 
E -Profile nach DIN 1026 
Umfohrungssy, n 
en 
re 
b 7 


w-Verlauf 
D nan,| bi @@ 


Se füma,| bi @@ 
O) ® 
0,408 0,378 0,165 | 0,395 
4,36 2,26 0,912 | 0,284 
2,12 1,07 0,363 | 0,257 
11,9 3,94 1,00 | 0,180 
8,25 2,70 0,878 | 0,202 
27,8 6,34 1,12 | 0,124 
21,9 4,65 0,939 | 0,129 
71,3 11,5 1,61 0,0895 
168 18,3 2,16 | 0,0704 
414 3,3 2,81 0,0511 
900 50,0 4,15 0,0421 
1800 78,1 5,68 | 0,0348 
3260 112 7,39 | 0,0295 
5570 156 9,55 | 0,0257 
9070 210 11,9 0,0225 
14.600 287 16,0 0,0205 
22 100 371 19,7 0,0185 
33 300 488 2555 0,0172 
48500 626 31,0 0,0157 
69 100 794 37,4 0,0144 
96 100 1010 66,7 0,0163 
114.000 1050 61,2 0,0144 
146 000 1230 59,1 0,0125 
221000 1640 81,6 0,0119 
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Trafelvs3. 


I-Profile nach DIN 1025 


x 


log 


IPE 
DIN 1025 BIS DIN 1025, Bl 2.34 


IPB,IPBL,IPBv 


fahrungssin, 


EBEN 


80 7,78 87,5 1178 0,869 0,0618 
100 117 268 23,0 1,60 0,0479 
120 16,3 685 42,1 2,71 0,0390 
140 2157. 1540 71,0 4,32 0,0329 
160 27,8 3140 113 6,57 0,0284 
180 34,8 5920 170 9,58 0,0249 
200 42,5 10 500 248 13,5 0,0222 
220 50,9 17 800 349 18,6 0,0201 
240 60,1 28 700 478 25,0 0,0183 
” 260 69,5 44 100 634 33,5 0,0171 
280 78,8 64 600 820 44,2 0,0162 
300 88,7 91 800 1.040 56,8 0,0154 
320 99,1 129 000 1300 U) 0,0147 
340 110 176 000 1600 90,4 0,0140 
360 122 240 000 1 970 115 0,0135 
380 134 319 000 2 380 141 0,0130 
400 147 420 000 2 860 170 0,0125 
425 164 588 000 3590 216 0,0119 
450 181 791 000 4370 267 0,0114 
475 200 1.070 000 5 340 329 0,0109 
500 219 1 400 000 6410 402 0,0105 
550 260 2 390 000 9190 544 0,009 36 
600 303 3 820 000 12 500 813 0,00905 
Tafel 4. IB-Profile nach DIN 1025 
Bezeichnung IRRE a 175 u ) 

IB cm? cm® cm* emt cm! 

100 22,4 3060 136 11,1 0,0373 

120 Bei 8250 252 16,4 0,0276 

140 44,8 19500 436 23.2 0,0214 

160 58,4 44400 760 41,1 0,0189 

180 74,7 80 200 1070 45,9 0,0148 
Tafel 5. IPE-Profle nach DIN 1025 


Bezeichnung ee 72 Ja 7 
IPE cm® cm! cm* em! 
80 8,60 118 13,1 0,700 0,0478 
100 13,0 351 27,1 1,21 0,0364 
120 18,2 890 48,9 1,74 0.0275 
140 24,3 1980 81,6 2,45 0,0218 
160 31,3 3960 127 3,62 0,0188 
180 39,1 7430 190 4,80 0.0158 
200 47,9 13.000 271 7,02 0,0144 
220 58,0 22 700 391 9,10 0,0124 
240 69,1 37 400 541 12,9 0,0115 
270 87,7 70600 805 16,0 0,009 35 
300 108 126 000 1160 20,2 0,007 85 
330 127 199000 1560 28,3 0,007 39 
360 148 314.000 2120 31,9 0,006 78 
400 174 490.000 2820 51,4 0,006 35 
450 791000 3820 67,1 0,005 71 
500 242 1250000 5160 89,7 0,005 26 
550 280 1880 000 6740 124 0,005 03 
600 320 2850 000 8900 166 0.004 74 


Bezeichnung 
IPB 


100 
120 
140 
160 
180 
200 


220 
240 
260 
280 
300 


320 
340 
360 
Seo 
400 


425 
450 
475 
500 


550 
600 
650 
700 
750 
800 
900 
1000 
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13 700 
17.000 
19600 


22400 
30200 
37 600 


12£00 
14.600 


15600 
17700 
18800 
21 200 


23 400 
27 300 
29700 
34 600 
36 500 


39 100 
46700 
52 100 
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cm 


9,02 
14.1 
21,7 
38,6 
42,7 
68,7 


74,8 
115 
124 
181 
192 


258 
260 
336 
338 
413 


416 
525 
528 
650 


657 
810 
818 
989 
999 


1010 
1240 
1260 


# 

61 | 
EZ) 
4 


A 


CmT 


0,0321 


1 


0,004 16 
0,003 96 
0,00359 


Tafel 7. IPBl-Profile nach DIN 1025 
Bezeichnung we nn 10° I Ja Ah 
IPBl cm? cm" cm* cm* cm! 
100 21,8 2,50 115 4,95 0,0276 
120 31,5 6,31 200 5,70 0,0186 
140 43,0 14,4 336 8,08 0,0147 
160 55,3 28,9 521 11,6 0,0124 
180 7 60,6 846 16,6 0,0103 
200 88,2 112 1270 23,9 0,00905 
220 108 195 1800 29,2 0,007 59 
240 128 325 2530 41,1 0,006 97 
260 152 516 3390 49,0 0,006 04 
280 176 768 4380 58.9 0,005 43 
300 204 1190 5850 76,0 0,004 95 
320 217 1490 6870 103 0,005 17 
340 237 1820 7820 123 0,005 10 
360 245 2140 8730 147 0,005 13 
380 261 2560 9800 171 0,005 08 
400 273 2060 10800 194 0,005 02 
425 293 3560 12200 224 0,004 92 
450 309 4160 13500 263 0,004 93 
475 328 4900 14 900 299 0,004 84 
500 345 5640 16 400 342 0,00483 
550 382 7080 18500 363 0,004. 44 
600 417 8960 21500 447 0,004 38 
650 454 10 600 23400 451 0,004. 04 
700 490 13300 27200 566 0,00404 
750 527 15 400 29 200 572 0,003 78 
800 568 19200 33800 703 0,003 75 
900 641 26 100 40 700 881 0,003 60 
1000 715 32500 45500 897 0,003 26 
Tafel 8. IPBv-Profile nach DIN 1025 
Bezeichnung Be => - 10° W- JE; 7. 
IPBv cm? cm" cm* cm* em! 
en ER EEE UEREEGEERBEESGESED- CHE) WERE EHE et. 
100 25.1 7,39 294 40,8 0,0461 
120 85.5 17,6 497 48,0 0,0323 
140 51,8 63,5 1230 167 0,0318 
160 65,5 120 1820 211 0,0261 
180 82,7 213 2580 235 0,020 6 
200 09,9 356 3570 286 0,0176 
220 121 573 4740 312 0,0145 
240 143 935 6550 424 0,0132 
260 172 1700 9880 691 0,0125 
280 199 2.660 13 400 949 0,0117 
300 292 4230 18300 1300 0,0109 
320 245 4960 20 200 1500 0,0108 
340 260 5610 21 500 1510 0,0102 
360 272 6000 22 400 1520 0,00980 
380 287 6800 23 700 1530 0,009 29 
400 299 7330 24 500 1500 0,008 87 
425 318 8310 26 100 1510 0,00835 
450 332 8990 27 100 1490 0,0079 
475 351 10 100 28700 1500 0,007 57 
500 366 10900 29800 1510 0.007 31 
550 404 13300 32 900 1530 0,006 65 
600 438 15500 35500 1550 0,006 20 
650) 476 18300 38.600 1570 0,005 74 
700 509 20 900 41 100 1590 0,005 40 
750 547 24200 44 200 1610 0,005 05 
800 585 27600 47300 1620 0,004 75 
°00 655 34 600 52300 1680 0,004 32 


1000 


43000 


58.900 


1710 0,003 91 


. Einleitung 


‚Größere oder stärker belastete Schütze für Wehre, Schleusen, 
En ahlässe und Turbineneinläufe werden zur Verringerung der 


fzugskräfte sehr häufig als Rollschütze ausgebildet, d.h. mittels 
aufrollen auf Schienen gelagert. 


"Vorausgesetzt, daß nicht Forderungen etwa nach besonders hoher 
ebensdauer — vor allem auch bei Lagerung unter Wasser — oder 
ach besonders niedrigem Rollwiderstand dagegen sprechen, ist es 
für eine wirtschaftliche Konstruktion der Rollen und Schienen 
esentlich, mit den Beanspruchungen möglichst so hoch zu gehen, 
ie es die DIN 19 704 zuläßt. Der Erfassung aller Nebeneinflüsse 
kommt dann aber besondere Bedeutung zu. Das Augenmerk ist 
abei auf die exzentrische Belastung von Laufarmaturen und Schie- 
en infolge Relativverschiebung und -verdrehung von Schützend- 
tuerträger, Laufrollen und Schienen zu richten. 


Die Laufrollen sollen auf ihren Schienen möglichst zentrisch auf- 
iegen. Schützverformungen aus Belastung, Temperaturänderungen. 
Herstell- und Einbauungenauigkeiten usw. bedingen jedoch mehr 
dder weniger große unvermeidbare Lastexzentritäten, die erhebliche 
Musatzspannungen in den Laufarmaturen selbst, aber auch in der 
Schiene und ihren Unterlagen verursachen können. 


‚ Im nachstehenden soll diese aus Exzentrizitäten herrührende 
ABeanspruchung für die gebräuchlichsten Schützlagerungen unter- 
sucht werden. Solche sind: 


a) im Schütz festeingebaute Laufrollen mit balliger Lauffläche, 


b) in besonderen Rollenwagen eingebaute zylindrische Lauf- 


rollen mit zwischengeschalteten Kippstelzen und Kippplatten. 
c) Laufrollen zwischen zwei Laufbahnen und Cater- 


pillar-Schütze). 


(Stoney- 


Daneben kommen auch andere Laufrollenanordnungen vor, wie 
‚z.B. festeingebaute zylindrische Rollen mit kippbaren Schienen 
oder in Pendellager kippbar gelagerte Rollen. Die Beanspruchungen 
aus exzentrischer Belastung solcher Ausführungen lassen sich un- 
"schwer auf die der vorgenannten Formen zurückführen und können 
deshalb in der folgenden Betrachtung unerwähnt bleiben. 


2. Abkürzungen 


Sofern in den nachstehenden Formeln keine besonderen Erläu- 


terungen gegeben werden, werden folgende Abkürzungen ver- 
wendet: 
Allgemein 
E E-Modul, 
v Querdehnung, 
t gleichmäßige Temperaturdifferenz, 
At ungleichmäßige Temperaturdifferenz, 
u Beiwert der gleitenden Reibung, 
fi Beiwert der Rollenreibung. 
Schütze 
q waagerechte Schützbelastung, 
I, Stützweite, 
h, Hauptträgerhöhe, 
J Trägheitsmoment um die lotrechte Schwerachse, 
ax waagerechte Durchbiegung in Schützmitte 


p Verdrehung der Endtangente. 


Laufrollen 


r Außenradius des Rollenkörpers, 
r; Innenradius des Rollenkörpers, 
173 Balligkeitsradius, 

Ve Radius der Rollenachse, 


Po Radius der Wälzrolle, 


| 
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Exzentrische Belastung der Laufarmaturen und Schienen von Rollschützen 


Von Dipl.-Ing. ©. Lochschmidt, Dortmund 
DK 621.822 


Rollenkranzbreite, 

Nabenbreite, 

Axialabstand von 2 serienmäßigen Wälzlagern, 

Abstand Schützschwerachse bis Achse der festeingebauten 
Rolle (bei Stoney-Schützen bis schützseitige Lauffläche), 
beliebiger Abstand von Rollenlauffläche 
Schützen von schienenseitiger Lauffläche), 
senkrecht zur Lauffläche gemessen, 


Anzahl der Wälzrollen. 


(bei Stoney- 


Kippstelzen und -platten 
Balligkeitsradius der Kippstelze, 
Höhe der Kippstelze, 

Breite der Kippstelze oder Kippplatte, 
Dicke der Kippstelze, 


Abstand Schützschwerachse bis Kipplinie der Schützkipp- 
platte, 


beliebiger Abstand von Kipplinie der Wagenkippplatte, 
senkrecht zur Lauffläche gemessen. 


Rollenwagen 


Höhe des Rollenwagens (Abstand der Wagenkippplatte 
— Lauffläche der Rollen). 


Schienen 

Kopf- und Fußbreite, 

Kopf-, Fuß- und Stegdicke, 

Schienenhöhe, 

Lastverteilungslänge, 

Trägheitsmoment der Schiene, 

Schwerpunktsabstand von Schienenober- und -unterkante 
Trägheitsmoment der Schienenflansche in Querrichtung, 
Widerstandsmoment gegen Biegung, 


Widerstandsmoment gegen Drehung. 


Verformungen und Kräfte 

Seitliche Verschiebung des Mittelpunktes der festein- 
gebauten Rolle oder der Schützkippplatte. 

Seitlicher Abstand des Mittelpunktes der Berührungs- 
fläche von Mitte Schiene, 

Verdrehung der Laufrollenachse oder Schützkippplatte, 
Flächenpressung, 

Hertzsche Pressung, 

halbe Breite der Druckfläche bei Linienberührung, 
Radien der Druckellipse bei Punktberührung, 

Beiwerte zur Ermittlung der Radien der Druckellipse bei 
Punktberührung nach [2] S. 965 u. 966, 
Rollenbelastung senkrecht zur Schiene, 
waagerechte Kraft in Schienenkopfebene, 
senkrechter und waage- 


Exzentrizitätsmoment infolge 


rechter Kräfte, 


Bemerkung 
Werte mit Index 
schnitt 4). 


selten für Kippstelzen (siehe Ab- 


3. Laufrollen mit im Schütz festeingebauten Laufrollenachsen und 
mit balligen Laufflächen 
Bei festeingebauten Rollen empfiehlt es sich, diese ballig oder 


die Schienen gewölbt auszubilden, 


um Eckpressungen zu vermeiden. 
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Lediglich bei kleinen Schützen untergeordneter Bedeutung sind 
zylindrische Rollen mit Linienberührung vertretbar. Bild 1 zeigt 
die Anordnung balliger Rollen, und zwar bei beiderseitiger und 
fliegender Achsenlagerung. 


a) 


Bild 1. 


Hauptsächliche Lagerung der im Schütz eingebauten Rollen 
a) beiderseitige Lagerung 
b) fliegende Lagerung 

3.1 Seitliche Verschiebung 

Beim Verschieben der Rolle auf der Schiene oder Achse tritt an 
der Lauffläche die waagerechte Kraft P,, auf (Bild 2), deren Größt- 
wert abhängig ist vom Reibungskoeffizienten zwischen Rolle und 
Schiene oder zwischen Rolle und Rollenachse, je nachdem, ob die 
Rolle auf der Achse axial unverschieblich gelagert ist oder nicht. 
£C 


b) 


Bild 2. 


Verschiebung der im Schütz eingebauten Rolle 
a) Rolle auf Achse axial unverschieblich 
b) Rolle auf Achse verschieblich 


Der zur Ermittlung des Exzentrizitätsmomentes maßgebliche 
Abstand der Kraft P,, an der Stelle der größten Lagerpressung bei 
zentrischer Belastung beträgt 
zwischen Achse und Buchse oder Wälzrolle x=r—-r 
und zwischen Wälzrolle und Rollennabe ee N Bohne 
Hall,a) 


Die Rolle ist auf der Achse axial unverschieblich gelagert (Bild 2a). 
Dann sind die Exzentrizitätsmomente: 


im Schnitt x — x durch die Mittelebene der Rolle: 
Me Res ur% 

in Mitte Schienenkopf: 
M;=+PAl 


im Schnitt x — x durch die Mittelebene der Schiene: 
= ae IR Ak ae dr a OWANE 2 oe) 
Obige Formeln gelten mit dem Grenzwert P,, 
Rolle auf der Schiene 


seitlichen Verschiebungen mit nur 


= uP, sobald die 
tatsächlich rutscht, was außer bei sehr kleinen 
elastischer Materialverformung 
in der Regel der Fall sein wird. 


Fallb) 
Die Rolle ist auf der Schiene axial verschieblich gelagert (Bild 2b) 
und Achse 


und der Beiwert der gleitenden Reibung zwischen Rolle 


(#,) ist kleiner als der zwischen Rolle und Schiene (1). Diese 
Ausführung kommt z.B. vor bei Tiefschützen. wobei die Rolle 


zweckmäßig im unbelasteten Zustand durch in Axialrichtung wir- 
kenden Federn zentriert wird. 
Sobald eine Relativverschiebung zwischen Rolle und Achse tat- 


sächlich eintritt, betragen die Exzentrizitätsmomente: 


in Schnitt x — x durch die Mittelebene der Rolle: 
Me DDr 

in Mitte Schienenkopf: 
M;, = 0 

in Schnitt x — x durch die Mittelebene der Schiene: 
We ae 
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32 Verdrehung A 
Reines Abrollen der Rolle quer zur Laufrichtung tritt nur ein, 
wenn die durch das Abrollen bedingte seitliche Verschiebung der 
Achsen zweier gegenüberliegender Rollen gleich ist der Sehnen- 
verkürzung des Schützes infolge sonstiger Einflüsse. 
Gleichgültig, ob die Rolle ballig oder die Schiene gewölbt ich 
ergibt sich nach Bild 3a und 3b im Rollenmittelpunkt 
er, j ’ 
m=(n—r)snpg=(n—r):® 
=n-(n—r):coP 


, 


Reines Abrollen der im Schütz eingebauten Rolle auf der Schiene 
a) ballige Laufrolle 
b) gewölbte Schiene 


Bild 3. 


Die seitliche Verschiebung des Rollenmittelpunktes entsteht geo- 
metrisch zwangsläufig zu 
Al,=e—-m=r-®. 


Als horizontale Kraft tritt hier nur die aus rollender Reibung zu . 


le f auf, da sich die Gleichgewichtsmomente P: m auf beiden 
rp 


Schützseiten aufheben, d.h. keine horizontalen Kräfte verursachen. 
Bei reiner Rollbewegung betragen die Exzentrizitätsmomente: 
im Schnitt x — x durch die Mittelebene der Rolle: 

M,=+Pm+(-x)-@ +f] FPo- 
nn — >| 


= +P (rp —x)® +f- roh 


Le 


in Mitte Schienenoberkante: 


M,==+Ple+f)= Pin. 9 fl | 
im Schnitt x — x durch die Mittelebene der Schiene: 
M,= +Ple+J)+P,.'*= Post 
b 


33 Exzentrizitätsmomente aus Verschiebung 
und Verdrehung 


daß die Rolle auf der Rollen- 
und auf der Schiene tatsächlich 
Ver- 
wobei das Moment aus rollender Rei- 
bung gemäß 3.2 als vernachlässigbar klein anzusehen ist. 


Für den weitaus häufigsten Fall. 


achse axial unverschieblich ist 


rutscht, ergeben sich folgende Exzentrizitätsmomente aus 


schiebung und Verdrehung. 


Mittelebene der Rolle: 
M,= +P[u-x#+ (n-x)-®)] 

in Mitte Schienenoberkante: 

M= +PljlAlz r:- 7] 

“x durch die Mittelebene der Schiene: 

M,=+P[dl+u.x+n-?2). 


In vorstehender 


in Schnitt x — x durch die 


im Schnitt x 


Formel ist AI die algebraische Summe aller 
Rollenmittelpunktes einschließlich 


(Alp) und @ die algebraische Summe der 


seitlichen Verschiebungen des 
der aus Verdrehung 
Verdrehungswinkel. 

Die waagerechte Kraft ist dabei P,= u-P. 


3.4 Beans 
Belas 
Die wichtigsten Formeln für die Bemessung von Laufrollen und 


Schienen sind nachstehend zusammengestellt. Sofern Pressungen 
oder Spannungen durch die Exzentrizitätsmomente nach 3.3 beein- 


pruchunginfolge exzentrischer 
stung 


R 


abt werden, besteht die Formel aus dem Glied für zentrische 
Belastung (vor der geschweiften Klammer) und dem Korrekturglied 
folge exzentrischer Belastung (in der geschweiften Klammer). 


ie Formeln für Hertzsche Pressungen gelten für Stahl und für 
aße in t und cm. 


41 Flächenpressung bei Zapfenlagerung zwi- 
schen Rolle oder Buchse und Rollenachse: 


Pt ee rd ner + ra ]Mrtem 


42 Belastung einesvonzweieingebauten 
serienmäßigen Wälzlagern: 
12 2 
Pr lt een nr ta]. 


a 


3.431 Linienberührung im Wälzlager mit Wälzrollen 
Aus Bild 4 ergeben sich die Beziehungen zwischen r,, r,, r; und z 
ie folgt: 

I 2 T„,=fr, 


y-z = Gesamtspiel, 


(ra+ ru) sin 3 rer In 


180 1,004 - r. 
BIN ee, 
z Kar 


Bezle 
sm, — 
z 


1,004 "Tor 


Tu = 180 "Ta: 


1,004 — sin 


Bild 4. Schematischer Querschnitt durch eine Rolle mit Wälzlagerung 

Die Belastung einer Wälzrolle ermittelt sich nach Stribeck [3] 
k 

«zu P= — P. Für praktische Fälle wird k =5 gesetzt, d.h. '/s aller 
2 


Wälzrollen können als gleichmäßig tragend angesehen werden. 
[Unter dieser Voraussetzung beträgt die Linienpressung: 


a) zwischen Rollenachse und Wälzrolle 


/5P/ı1 1 
tr.) 


Zur 
x | RE: = “ Weste li Weir ac |nfem. 


BB N 

enern 
Fan 

/ 6 

“=. 

Die beiden vorstehenden Formeln stellen bei exzentrischer Be- 

lastung nur eine Näherung dar, weil in diesem Falle die maximale 

Pressung am Ende der Wälzrolle auftritt, die Druckfläche sich dort 


aber nicht mehr voll ausbilden kann, was zu stärkerer Abplattung 
und damit verbundener Lastverlagerung führt. 


R narneeln Snden) Z [t/em?). 


3.432 Punktberührung zwischen balliger Lauffläche und Schiene 


ö, e 
se el 
TAp by Se) Wir rn, 
Bei Rollen mit größerer Exzentrizität muß auch der Nachweis 
geführt werden, daß die Druckellipse noch auf der Schiene liegt. 
Die Mindestbreite der Lauffläche des Rollschützes oder des Schienen- 
kopfes ergibt sich zu: 
b =2(e+t ar), 
mt e=Al+n9 


[t/cm?]. 
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3 


3 
>, 1 ToeSr EUR, 
und an :]/3 (1- v2) oa 0,108: |, En \r-- 


Die Werte für &, 7 und c ergeben sich aus Bild 5 und Tafel 1. 


04 
83 
> 
S 
a 
o 
02 
1 
Bild 5. 


I Graphische Darstellung der Beiwerte & und 7 für die Druckellipse zwischen 
balliger ‚Rolle und ebener Schiene nach [2] S. 966 und Hilfswert c zur Bestimmung 
des Radius a, der Druckellipse in Abhängigkeit vom Verhältnis der Rollenradien 


ry und r 

Tafel 1. Werte zu Bild 5 
Tb £ : Tb £ 
= S ] c TE S u) € 
D 1,80 0,635 | 0,183 13 2,64 0,502 | 0,278 
6 1,93 0,607 | 0,200 14 2,13 0,493 | 0,288 
7 2,06 0,584 | 0,214 15 2,8i 0,487 | 0,297 
8 2,18 0,565 | 0,227 16 2,89 0,476 | 0,306 
9 2,28 0,549 | 0,238 17 2,96 0,469 | 0,314 
10 2:31 0,535 | 0,249 18 3,03 0,463 | 0,321 
11 2,46 0,523 | 0,259 19 3,09 0,458 | 0,328 
12 2,55 0,512 | 0,268 20 3.10 0,453 | 0,335 


3.44 Beanspruchung der Schiene und ihrer 


Unterlage 


Ein außermittig wirkender Raddruck und eine quer zur Schiene 
wirkende Kraft können zu großen Betonpressungen, Klaffen der 
Betonfuge, u. U. sogar zum Kippen der Schiene, aber auch zu großen 
Überbeanspruchungen in der Schiene selbst führen. Bei den großen 
Seitenkräften in festeingebauten Laufrollen wird sehr genau zu 
überlegen sein, ob man die Schiene auf einfache Weise, z. B. nach 
Bild 6a auf ihre Unterlage auflegen kann. Es wird fast immer not- 
wendig sein, bei Schützen mit festeingebauten Rollen die Schienen 
sehr breit auszubilden oder auf Zug zu verankern oder einzubeto- 
nieren oder durch sonstige konstruktive Maßnahmen die vorgenann- 
ten Gefahren zu vermeiden. Aus der Vielzahl solcher Maßnahmen 
zur Verringerung der Beanspruchung sind einige in den Bildern 6b 
bis 6g gezeigt. Am besten sind natürlich Schienen mit vollem oder 
zumindest gedrungenem Querschnitt, auch wenn sie naturgemäß 
schwerer sind als solche mit dünnwandigen Profilen. 

Schon bei zentrischer Belastung sind die Spannungsverhältnisse 
in Schiene und Unterlage nicht eindeutig zu erfassen, so daß die 
für die praktische Rechnung häufig verwendeten Formeln ([1] 5.427) 
vereinfachte Annahmen voraussetzen müssen. Bei exzentrischer 
Belastung werden die Beanspruchungen recht unübersichtlich, vor 
allem bei dünnwandigen Profilen. 

Eine besondere Schwierigkeit liegt dabei darin, dad — von 
einigen Ausnahmen abgesehen — die Laufrolle unter Last bewegt 
und damit eine konzentrierte Last an ständig wechselnder Stelle 
in die Schiene eingeleitet wird. Queraussteifungen solcher dünn- 
wandigen Schienen vermeiden zwar, wenn sie eng genug gesetzt 
werden, ein Abbiegen des Schienenkopfes und -fußes, nicht aber 
örtliche Verformungen und örtliche Störungen im Spannungsverlauf. 

Grundsätzlich wird es bei großen Seitenkräften und Exzentri- 
zitätsmomenten notwendig sein, Steifen wenn die 
resultierende Kraft nicht durch den Schienensteg verläuft. Nähe- 


anzuordnen, 
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a) Schiene auf Unterlage aufgelegt 


b) Einbetonieren der Schiene bis zum 


Schienenkopf 


c) Zugverankerung der Schiene 


d) Horizontale Verankerung der Schiene 
möglichst nahe am Schienenkopf 


e) Vergrößerung des Widerstandsmomentes 
der Schiene in Querrichtung 


f) Torsionssteife Ausbildung der Schiene 


g) Schiene mit hochliegendem Schubmittelpunkt 


Bild 6. 


Verschiedene Arten Schienen mit dünnwandigem Querschnitt und ihre Lagerung 


rungsweise wird man bei eng genug gesetzten Quersteifen annehmen 
können, daß sich eine solche Schiene mit dünnen Wänden hinsicht- 
lich der Betonpressungen ähnlich verhält wie die volle Schiene. 
Hinsichtlich der Beanspruchung in der Schiene selbst wird — wenn 
man von der erwähnten örtlichen Störung im Spannungsverlauf 
absieht — wesentlich sein, ob sie einen Querschnitt mit großer oder 
kleiner Drillsteifigkeit aufweist. Eine dünnwandige Schiene mit ge- 
schlossenem Querschnitt wird sich dabei ähnlich verhalten wie eine 
volle Schiene, während eine dünnwandige mit offenem Querschnitt 
auf Verdrehung stark beansprucht wird. Da solche Schienen nicht 
wölbfrei sind, ist eine Untersuchung auf Wölbkrafttorsion angezeigt. 


R Pyo 
min 
Px MOIXDrz 
Pzxo 
Bild 7. Verteilung der Betonpressung unter einbetonierten Schienen 
a) wahrscheinliche Verteilung 
b) idealisierte Verteilung 


3.441 Pressungen in der Schienenunterlage 

a) Schiene liegt auf ihrer Unterlage auf. Vorausgesetzt, daß die 
resultierende Kraft innerhalb der Kernfläche liegt, weiterhin bei 
offenen, dünnwandigen Schienen, daß sie ausreichend durch Quer- 
steifen ausgesteift sind, ist nach Fricke [1] 


B = & 
BIT EB AOM,\ 
70 Er 


Für Beton ist E,— 


I) 


M, ist dabei nach 3.3 bezogen auf Berührungsfläche Schiene — Beton. 


JIx 
b h 
konstant ist, verursacht Betonpressungen etwa nach Bild 7a ode 
idealisiert nach Bild 7b. Das auf Schienenmitte bezogene Exzentri 
zitätsmoment kann angenähert aufgeteilt werden in i 
DEREN, M h> 
Than TEE BEER 
Die Betonpressungen sind dann nach Bild 7b mit der Forme 
von Fricke [1] ‘ 
3 


PITIBEF ID 
Pu = 287,7 is: IT, 


3 Be I 
Pas Er OR 6m 
Py = 0,28 uR . VE u f1+ RP, be + a 


3 


up En weh 6M, h° 
ER | FE (12 0: wer 
M, ist dabei bezogen auf Mitte Schiene. Diese Formel kan 
näherungsweise auch für gut ausgesteifte dünnwandige Schienen 
verwendet werden. 


M, M. 


3.442 Spannungen in der Schiene 


a) Schiene mit vollem oder dünnwandigem, geschlossenem oder 
dünnwandigem, offenem, wölbfreiem Querschnitt: 


1. Biegung um die x-Achse nach Fricke [1]: 


pAfE I, 
5,3, 
2. Biegung um die y-Achse: 
gr nt 
NEE 
%,= np: | Es 5 
3. Torsion: 
AI 
we 


Für M ist dabei zu setzen M,. bezogen auf den Schubmittelpunkt 
oder näherungsweise auf den Schwerpunkt. 


b) Schienen mit dünnwandigem, offenem, nicht wölbfreiem Quer- 
schnitt: » 


1. Biegung um die x-Achse: 


3 - 
PENDBEIF 
0,= 0,5 W, | ET, 
2. Biegung um die y-Achse: 
Dee 
E 
a 2 BE 7 


3. Torsion: 


Es liegt wegen der kontinuierlichen Abtragung der Exzentrizi- 
tätsmomente längs der Schiene immer Zwängungsdrilling (Wölb- 
krafttorsion) vor. Für die praktische Rechnung können die Schub- 
spannungen 7, und T vernachlässigt werden. Die Normalspannungen 


o aus Wölbkrafttorsion in Lastangriffsebene können näherungsweise 
ermittelt werden, indem man sich die an sich elastisch gebettete 
Schiene als Träger auf zwei Stützen im Abstand L zwängungsfrei ge- 
lagert und in Trägermitte durch das Exzentrizitäsmoment M — 
bezogen auf den Schubmittelpunkt — belastet denkt. 

Allgemein gilt dann: 5 =EY” Pu: 
Dabei sind: 

M 

= er ),- Tang i > 

die 2. Ableitung des Drillwinkels in der Lastangriffsebene, 
PM die Einheitsverwölbung bezogen auf den Schubmittelpunkt, 
Ne / GJn 

r ZECyH 
Cm der Wölbwiderstand, 
Jp der St. Venantsche Drillwiderstand. 


Für die am häufigsten vorkommende Schiene mit I - Querschnitt 
gelten z. B. folgende Werte: 


=. 
— 
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Mittenabstand der Flansche, 
Ju h, b, 

le 

Einheitsverwölbung für Schienenkopfaußenkante, 
Jo h, bu 

ee 

Einheitsverwölbung für Schienenfußaußenkante, 


HR 
gern j 


l 1,3 

Jp I ng ab = 3 (Bor + bu u°+ (h bo tut) 
nd somit z. B. für Schienenkopfaußenkante: 
BEER; 27. Jh h,b L 
° 5 ee Eon et 

2 ya 2 Tell, } 
Inbekannt ist in dieser Formel noch L. 
Liegt der Schienenflansch seitlich am Beton an, was beim 
chienenkopf zutrifft, wenn die Schiene einbetoniert ist, dann läßt 
ich die Lastverteilungslänge beim seitlichen Ausweichen der 


chienenflansche nach der Formel von Fricke [1] wie folgt ab- 
chätzen: 


PM = 


O4 = 


Bear BEI M PL 
| RP En u 
Durch die Gleichung wird z. B. für den Schienenkopf: 
IEBe 


L2? V- N ER 


Eu 

Liegt die Schiene auf der Unterlage auf. so wird die Lastver- 
teilungslänge größer sein wegen der Abtragung des Torsions- 
momentes vom Schienenkopf über die volle Steghöhe in den Fuß 


o 


und den Beton. Der Wert Tg / = 
wenn L sehr groß wird. Dieser Grenzwert ist jedoch zu ungünstig. 
Ein brauchbarer Wert für ZL dürfte der Abstand der Schienen- 
aussteifung a sein, weil durch diese das seitliche Ausweichen der 
Flansche verhindert wird. Ebenso wird bei Schienen auf Stühlen 
im Abstand / und Schienenaussteifungen über den Stühlen L = |. 


2. und 3. b) sind allgebraisch zu 


nähert sich dem Grenzwert 1, 


Die Normalspannungen aus |.., 
addieren. 

Selbstverständlich muß bei dünnwandigen Schienen auch nach- 
geprüft werden, daß am Übergang zwischen Kopf und Steg in Rich- 
tung von P keine unzulässig hohen Druckspannungen (Lastvertei- 
lung etwa unter 45°) und in Schienenlängsrichtung keine zu hohen 
Schubspannungen auftreten. Verdickter Steg, hoher Schienenkopf, 
Material höherer Festigkeit sind dabei geeignete Mittel gegen Über- 
beanspruchungen. 


4. Laufrollen in Laufrollenwagen mit Kippstelzen 

In der Regel sind zwei zylindrische Rollen in einem Rollenwagen 
gelagert, auf den sich das Schütz unter Zwischenschaltung einer 
Kippstelze und zweier Kippplatten abstützt (Bild 8). Bei Ver- 


Kippstelze 
R 


Rollenwagen 
Rolle 


Laufrollen in Rollenwagen mit Kippstelzen 


Bild 8. 


formung des Schützes verschiebt und verdreht sich die schützseitige 
Kippplatte (Schützkippplatte), während sich die laufwagenseitige 
Kippplatte (Wagenkippplatte) in ihrer Lage zur Schiene nicht ver- 
ändert. 

Die Kippstelzen haben in der Regel die Form eines Zylinder- 
ausschnitts (2 r’ = h’). Wenn in Ausnahmefällen zur Verkleinerung 
der Bauhöhe oder zur Erzielung eines Rückstellmomentes die Kipp- 
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stelze bei unverändertem Balligkeitsradius 
(2r’>#), nimmt die Größe des 
heblich zu. 


niedriger gemacht wird 
Exzentrizitätsmomentes er- 


41 Seitliche Verschiebung der Schütz- 
kippplatte 


Außer den Konstruktionsabmessungen sei die Verschiebung der 
Schützkippplatte um AI bekannt. Nach Bild 9 ergibt sich ohne Be- 
rücksichtigung der rollenden Reibung: 


Al 
era 
Gr) = r.4l, 
m= (h —r)y = a -Al. 
h 
Waagerechte Kraft: P,= = w I pr SAUER 


Exzentrizitätsmomente: 


In Mitte Schütz- oder Wagenkippplatte (auf Berührungsebene): 
’ 
MISML- pe pi Fr AR 
Im Schnitt x— x durch Wagen, Rolle oder Schiene: 


M'=+P'e+P! «+ pr. +). 


Bild 10. 


Verdrehung der Kippstelze 


4.2 Verdrehung der Schützkippplatte 

Außer den Konstruktionsabmessungen sei die Verdrehung der 
Schützkippplatte um 9 bekannt. Nach Bild 10 ergibt sich für kleine 
Verdrehungswinkel (g &sin$—_tgY) ohne Berücksichtigung der 


r 9 
rollenden Reibung: ae: 
- ‚9 
Waagerechte Kraft: P,=FP J > 
Beim Abrollen um den Winkel @ entsteht zwangsläufig eine Ver- 
h’ op 
schiebung der Schützkippplatte um INkas = g: 
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Exzentrizitätsmomente: 
In Mitte Schütz- oder Wagenkippplatte (Berührungsebene): 


MM #Pie= Pr. 
Im Schnitt x— x durch Wagen, Rolle oder Schiene: 
M;-= +P'le+ P,x*= + pP (r —«'). 
43 Exzentrizitätsmomente aus Verschiebung 


und Verdrehung 
Aus 4.1 und 4.2 ergeben sich unter Berücksichtigung der Rollen- 
reibung und unter Beachtung der Vorzeichen folgende Exzentri- 
zitätsmomente: 


In Mitte Schützkippplatte (Berührungsebene): 
r 1 
De Pr(o Ar 4 a 
In Mitte Wagenkippplatte (Berührungsebene): 
Tu ro 
DZEr t Ei / 
Mi = + P'|7r4l4 5 Em 


Im Schnitt © — x durch Rolle, Wagen oder Schiene 

(von Wagenkippplatte aus gemessen): 
Al 2r' —h' m 
ae ee en 
Auch hier ist wie bei den festeingebauten Rollen Al oder @ jeweils 
die algebraische Summe aus den Teileinflüssen, bei AI einschließ- 


M;' = Eur p\ 


ho 
lich Al, = 
Die Waagerechte Kraft ist dabei: 
? ‚„[2r' —h 7 Dj 
BP m Alt tar) 


Wenn die Kippstelze die Form eines Zylinderausschnitts hat, 
N. AU N . 
werden die Ausdrücke ? 7 Kin My und en 4 Alin P,, gleich 0. 


7 
'2 


44 Beanspruchung infolge exzentrischer 
Belastung 
Die Bemerkungen zu 3.4 gelten sinngemäß auch hier. Ist die Be- 
lastung der Rolle halb so groß wie die der Kippstelze, d. h. sind 
1 1, M' 
=, Po=—, undM=———-, so ergibt sich: 
2 2 
441 Hertzsche Pressungen (Linienberührung) 
4.411 zwischen Kippstelze und Kippplatte: 


En 
or — 191 I an 


4.412 zwischen Rollenachse und Wälzrolle: 


[t/cm?] . 


5 ee oe 
2 ER ER | 
Oh 9,1 ie T hl : DR 12" I 
In M;' nach 43 it "=h,—-r+r 
4.413 zwischen Wälzrolle und Rollenkörper: 


4 SPp/f1 Wikr 6 
19 = - = IE n 


In Mist xleh,- rin 227. 


a* 


M,'\ 
P' | . 


4.414 zwischen zylindrischer Rollenfläche und Schiene: 
| / | 
= 19,1 ee 
: le de 
Ines sth: 
4.42 Belastungen eines von zwei serienmäßig 
eingebauten Wälzlagern: 
12 M,' 
PrR=—- +. 
PETE 
IneMs ist =h,„ rn. 
4.43 Beanspruchung der Schiene und ihrer 
Unterlage: 
4.431 Pressung zwischen Schiene und Unterlage: 
a) Schiene liegt auf 


3 
A Pu EEE: 
Px = 0,28 RE / E ST, te: De P' {2 

In Mist h, bh 


3 ee 
a Ihn en i 6 Mau Das } 
P« = 0,28 b, v E Ü YR 14 bu 5 arlı b„°-+h? ö 
PamIEE TB M;' h® N ae 
Py 0,28 Ih E 5 "f: b° +h3 


em 
zes Pw' 
6 
h 


Bi — 
1 Ku jr p' M;' h’ N 
nu le: en e "PN Pr meRh 


h 
In M;' ist x = hot 5 . 
4.432 Spannung in der Schiene: 


Formel wie unter 3.442. 


5. Rollen zwischen zwei Laufflächen (Bild 11) 

Die Exzentrizitätsmomente bei Schützverformungen können sinn 
gemäß wie für festeingebaute Rollen oder Kippstelzen ermittel 
werden. Auf ihre Wiedergabe wird verzichtet. Es sei jedoch de 
Hinweis gestattet, daß die starke Zunahme der Exzentrizität be 
großer Balligkeit und die Überlastung der Rollen infolge nich 
kontrollierbarer ungleicher Lastverteilung bei der großen Anzah 
vorhandener Rollen Hauptursache der mit solchen Schützen größe 
rer Stützweite gemachten ungünstigen Erfahrungen sind. Auf di 
Anwendungsmöglichkeit bei Tiefschützen, d. h. bei gedrungene 
Schützen kleiner Abmessungen, bei denen die spezifisch höher 
Belastung aus Wasserdruck relativ geringe Verformungen mit sich 
bringt, wurde bereits hingewiesen. Durch Anwendung kippbare 
Schienen können verhältnismäßig kleine zylindrische Rollen ver- 
wendet und die Exzentrizitätsmomente in vernünftigen Grenzen 
gehalten werden. 


Laufflöche am 
‚Schütz 


Rollenleiter 


ötoneyrolle 


Schiene 


Stoneyrollen 


Bild 11. 


6. Einzeleinflüsse auf die Verschiebung und Verdrehung von 
Rollenachse und Schützkippplatte 


6.1 Verschiebung 


Die seitliche Verschiebung A1 setzt sich im wesentlichen aus 
folgenden Komponenten zusammen!): 


6.11 Spreizung infolge Schützdurchbiegung aus Wasserdruck 


Unter der Annahme I = const., qg = const. und unter Vernach- 
lässigung der Verformung infolge der waagerechten Auflager- 


kräfte P,,. P,, und der Exzentrizitätsmomente M, M’ entsteht: 


ale De 16: 3 Ymax 


Lan 
an 24 EJ 5 8 


6.12 Spreizung infolge ungleichmäßiger Temperatur: 
Aa 
hs 
6.13 Schützlängenänderung infolge gleichmäßiger Temperatur: 
s 
Aller 2: 
6.14 Verschiebung infolge Verdrehung gemäß Punkt 4.2: 
DL 
2 
6.15 Herstellungenauigkeit des Schützes: 
AUl,. 
6.16 Ungenauigkeit beim Verlegen der Schienen: 
Wk 
6.17 Seitliche Verschiebung des Schützes nach einer Seite ent- 


sprechend dem maximalen Spiel zwischen Seitenführungs- 
rollen und zugehörigen Führungsschienen (das Spiel ist am 
größten bei kürzester Schützsehne): 

AN, 


INuTe: e 0 ı ä 
) Die Sehnenverkürzung bei Durchbiegung des Schützes ist vernachlässigbar klein 


2 Verdrehung 


Die Verdrehung setzt sich im wesentlichen aus folgenden Kom- 
onenten zusammen: 


vn 


“ 


21 Verdrehung der Schützendtangente infolge Belastung durch 


3 
Wasserdruck unter Voraussetzungen gem. 6.11: 9, = als 


22 Verdrehung der Schützendtangente infolge ungleichmäßiger 


Temperatur: Dr S = I 
8 
‚23 Herstellungenauigkeit des Schützes (Verkanten der Achse, 
Schützkippplatte usw.): P3. 


24 Ungenauigkeit beim Verlegen der Schienen (Verkanten der 
Schienen): Pa. 
Vergleich der Beanspruchungen an Hand eines Beispiels 


IM Belastung und Abmessungen des 
Wehrschützes (siehe Bild 12) 


Bild 12. Schütz mit verschiedenen Rollenlagerungen und Schienen 
| (zum Zahlenbeispiel) 


A) Schütz mit Laufwagen und Kippstelzen 
B) Schütz mit eingebauten Rollen 

a) Schiene mit geschlossenem Querschnitt 
b) Schiene mit offenem Querschnitt 


Daten: Es; =.2100 t/cm?, E, = 210 W/cm?, » = 0,3 
EA — 25% u = 0.2.7 Col’mm 
Schütz: q>= 0 t/m, 1 = 20 000 mm, h, = 2000 mm, 
10cm 
Laufrolle: r = 250 mm, r; = 152 mm, r, — 2500 mm, 
r„ = 100 mm 
Tr. — 26 mm, b = 250 mm, b„ = 300 mm, 
k = 500 mm, 
Wälzlagerung (15 Wälzrollen mit 1 = b,) 
Stelzen: r' = 250 mm, h’ = 400 mm, b’ = 250 mm, 
. k’ = 500 mm 
Rollenwagen: h,, — 550 mm 
Schienen: b, = 250 mm, b,, — 400 mm, h = 300 mm 


in, = 40 mm, ti, — 25 mm, t,, — 30 mm 

yo — 155 mm, Yu — 145 mm 

Jz 39300 cm*, W„°= 2520 cm?, W,"= 2710 cm? 
Stefenabstand! a = 500 mm 

Geschlossener Querschnitt (Bild ne) 

Ju 28 300 cm, Ww= — 2260 cm?, W, “— 1420 cm? 
Won = —2002,0.419223: 91.9 1880 ae 


b) Offener Querschnitt (Bild 12b) 
iR —= 18 600 cm, W, °= 1490 cm), W, “_ 930 cm?; 


a) 


4.253 2,5. 40° 4 
ehr — 5200 cm%, Ju = 75, = 13300 emf, 
eyes 25 z a 26,75 cm; 
5200 (15,5— 2,0) +13300 (14,5—1,25) _ 57 
ve 5200 + 13300 5,7 cm 


(vom Schwerpunkt nach unten); 
Ip = 131/s (254° + 40: 2,5° + 23,5 :3,0°) = 
= 1240 cm*. 


max0, —=19,1 


Lochschmidt, Exzentrische Belastung der Laufarmaturen ... 


72 Ermittlung von Al und 9 (nach Abschnitt 6) 


89 


Schütz mit Rollen 


Verschiebung 4l (nad innen: u) festeingebaute in Rollenwagen 
max min max min 
1,9 20.» 203 » 106 
Al een ALTEN 
TE IRRE N 
@Aıtl, 1,2: 10-5.25. 2000 
Ah= ——Sı=+- _ . 
2 a 200 500 1522615 
@tls 
Ai,= cz —= + 1,2. 105.20 » 10000 — 2,4 | + 2,4 
ER n 12 6 
dl,=r-9=—250. —_ ee Er. 
w=r9 50 1000 oder + 250 1000 3,0 + 1,5 
es h', _ 400 12 400 6 
er ee 
Al; und 41, geschätzt —15,0 | +15,0 
AT, geschätzt bei kleinstem 
und größtem Seitenrollenspiel | — 5,0 +19,0 
Gesamtverschiebung je Schützseite: | —28,5 | +37,8 | — 27,9 | +37,5 


Mittelwert für weitere Rechnung: 


Verdrehung P (im Sinn der Belastung 
infolge Wasserdruck: +) 


+ 33 mm 


nur 
PUTZ h 

en Ah, 
Ger Ey 


P3 und 9 geschätzt 


Gesamtverdrehung: 


Mittelwert für weitere Rechnung: 


+ 3.103 |43:10-3|+ 3.10 


+ 3.10 


+ 610-3 
|+12.10-3 


| +3.1072 


— 3.103) + 3.1073 | 3.108 


1-6-10-3|+ 6-10 | 610-3 


1-6.10-3|+12 10-3 |— 610-3 
+9.104 


7.3 Ermittlung der Beanspruchungen 


(zulässige Spannungen siehe DIN 19 704) 


131 Rollschütz mit 8 feste 


eingeb 


Laufrollen (P=50t): (vgl. Bild 


nach 3.431 a): 


5 le) 
maxopr —=19,1 Nez | oe 26 ) 


+ (250 


auten 


12 B) 


x{Yır +3, [0,225 10) 


25 + 10) on) 


— 99{yıı + 102 } = 991,43} = 14,1t/cm? 


nach 3.431 b): 


SE en il ;) 
15 -30 20 15,2 


x {Yı+5, [0,2 (25-10-5,2) + (250-254 1045,2) 000] } 
— 81lY 1 #08 Y = 81(1,35} = 10,9 V/em2 


nach 3.432: 


Werte aus Bild 5: & = 2,37, n = 0,535, ce = 0,249 


a 


De 
40 ih u ; 
Da 0 720,535 y5o( 5 tr Zn = 14,5 t/cm 


Bin = 2 (3,3 + 250 - 
nach 3.441: 

a) Schiene liegt auf 

= h= 30m; 


M, 250 - 9 
pP — 3,3 +0,2.30 4 Tom 


1000 


50 


maxpx — 0,28: Br 107 Be 


Er 


— N.) En 


Ar 


11,55! 


+ 0,249 50: 25) — 16,5 < 25,0 cm 


(siehe 3.3); 


5 


Da der 2. Summand des Klammerausdrucks >1 ist, würde auf 


b) Schiene ist einbetoniert (2. B. mit J, = 


h 
x= 2, — 3 /ö8cm} 
N 250.9 : 
— = 3,3 + 0,2-.15 4 9 — 8,55 em; 
digen 6:8,55 


50 1/1 AR ee 
maxPpx — 0,28 40 3 39300 14 


8; 
10 y! 30 | 


maxpy — 0,28 - En) 


der anderen Seite Abheben von der Unterlage eintreten. Deshalb 
muß die Schiene einbetoniert oder sonstwie geändert werden. 


18 600 cm) 


Pu=02P=10t; 


40° 


410 .300+ 08) 


- 0,0163 
6.:8,55 


— 0,005 


{1,90} = 0,031 t/cm?; 


308 \=- 


10° 18600 Ja 30.0,2 30% + 40° 


13 0,018 t/cm?. 


Lochschmidt, Exzentrische Belastung der Laufarmaturen .. 


nach 3.442 (nur einbetonierte Schiene): 
a) Schiene mit geschlossenem Querschnitt (Bild 12a) 
8 


1.0 =05- or Vo 2 0,21 t/em?, 0% = 0,20 t/em?; 
05 Yo. 20 _ 0,05 ı/cm?, 0" = 0,08 t/emS; 
Gmax = 0,20 + 0,08 = 0,28 a 
3anTD= N 0,11 t/cm?. 


2: 1880 
b) Schiene mit offenem Querschnitt (Bild 125) 
l. 02 = 0,21 t/em?, 0, = 0,20 t/cm? (wie bei a) ). 


3 
0,2: 50 18600 > 
2. 0°- 05.5 /ıo. 30 = 9,06 t/cm?, 0% = 0,10 t/cm?; 
0 _ 13300  26,75:25 %; 
3b. Pr jaznorso 2 — 240 cm}; 
13300: 5200 22 ee 
Cm = 133004 5200 ' 26,75° = 2,67. 10% cm 


ah 810 1240 
2100 ° 2,67 . 10% 
im Schubmittelpunkt: 


=71, 348 02cm = 


DD DE ONE PR Zrcm: 
M; 250 : 9 
75 = 3,3 + 0,2: 21,2 + 000° — 09,8 cm, 
= 2100.50:9,8 & 13300 26,75. 25 
= zen 


x Tang (I, 34:10. 5) — 0,53 t/em, 
Gr 0.21820:0021.0,53— 0,80 t/cm? 
7.32 Rollschütz mit4Rollenwagen 


(PF=7100%, P=50t) (vgl. Bild 12 A) 
nach 4.411: 


100 

Oh= 19,1 > 25 
nach 4.412: 

x =55 —- 25 +10 = 40 cm; 


—1,Ort cm 


2- = 40 
En 25 + - 40 - ee 40) + 0,1 = 2,9 cm 
P “| Be un! (siehe 4.3); 
max 0, = 19,1 50 (44 4.) {+ 3-20} = 99 11,20) = 


= 12,5 t/cwm?; 
nach 4.413: 


x = 55 — 25 + 10 + 5,2 = 45,2cm; 


M,' 
+ 452) + 00 (25-45,2) +0,1=3,0 cm; 
5-50 - \ 
max 07) = 19,1 I 15: 30 f 5) (Nı+a-3 BLZ 
— 10,1 tem; 
nach 4.414: 
 — cm; 
My, 23 = 40 AS 
3 (85 + & + 95 (25 — 55) + 0,1=3,2 cm; 


} L 
max 05 = 19,1 / 2. M 1+ = 2) 3,21 - ZAHN 332 12 cmE: 


nach 4.431: a) Schiene liegt auf 


x =55 +30 = 85 cm; 
M,' 2. Sy r 
TER ) (25 2 85) ar (25 — 85) + 0,1= 3,7 cm; 
3 
50 1/1 40 | \ Ä 
max pP — 0,28: 45 U 10° 30900 114 0:37} = 0,0163 (1,55) — 


— 0,025 t/cm?; 
b) Schiene ist einbetoniert 
(gerechnet mit offenem Schienenquerschnitt) 


x =55 +15 70 cm; 
DS 
Pr 3.3 cm; 
j DROHEN, 4,5 De 
er ( 408 3,3) Tot | 90; 
I, 
3 
to hl T Tz 6 403 
ax Px — 0,28 40 | 10° 39300 iW 093° 303 + 403 = 
= 0,0163 {1,35} = 0,022 t/cm?; 
Ip h Bun | 6 100 nr 
max py = 0,28. sy 10 ° 18600 + 30° 3,0 3,3: 3038 + 408 | 


— 0,00076 {7,5} = 0,006 t/cm? 


a) Schiene mit geschlossenem Querschnitt (Bild 12 
or = 0,20 t/cm® (vgl. Werte bei 7.31); 


nach 4.432: 
1. 0 = 0,21 t/cm?, 


2. 0, z0: 0%, ZA: 
3a.x' =55 + 15 = 70 cm (bezogen auf Schwerpunkt); 
Rn 
De 3.3.0; 
50 
TD= 2 . — 0,04 t/cm?; 


b) Schiene mit offenem Querschnitt (Bild 12b) 
1. 0% = 0,21 t/cm?, 0, = 0,20 t/cm? 


(wie vor); 


2. 0,=0, =; 
3b. x’ = 55 + 15,5 + 5,7 = 76,2 cm 
(bezogen auf Schubmittelpunkt) 
4 = 39 cm; 


@) Schiene liegt auf: 


> __ 2100 - 50. 3,5 = rn 23, : _, ,50 & 
= 3 .810-1240 ° 1 „34: 10° Tang (1,34 10 2 
— 0,26 t/cm? 
Onax = 921 + 0,0 + 0,26 = 0,47 t/cm? 
P) Schiene ist einbetoniert: 
X 1330 7 
Da a 
Om 0,215 0.00,19 20:40 t/cm? 


7.33 Vergleich 

Der Vergleich zeigt, daß bei eingebauten Laufrollen weit höher 
Beanspruchungen in der Rollenlagerung,. in der Schiene und i 
Beton auftreten als bei Rollenwagen mit Kippstelzen. Die Schiene 
müssen im ersteren Fall einbetoniert oder sonstwie gegen Klaffen 
der Betonfuge gesichert werden. Würde die zulässige Spannung bei 
beiden Lagerungsarten voll ausgenutzt, könnten die im Wagen ge- 
iagerten Laufrollen und die zugehörigen Schienen leichter aus- 
geführt werden. 

8. Zusammenfassung und Schlußfolgerung 

Die Laufarmaturen von Rollschützen sowie ihre Schienen und 
belastet durch unvermeidbare 
Bei in die Schütze festeingebauten und zwischen 
zwei Rollenbahnen laufenden Laufrollen treten dabei große Seiten-+ 
kräfte (P,„ = «P) quer zur Schienenlängsrichtung und große Ex- 
zentrizitätsmomente auf, die sowohl die Wälz- oder Gleitlagerung 
der Laufrollen als auch die Schiene und ihre Unterlage stark bean- 
spruchen. Um die Beanspruchung dabei in den zulässigen Grenzen } 
zu halten, empfiehlt es sich ballige Laufflächen anzuordnen und die | 
Schienen möglichst einzubetonieren und verdrehungssteif auszu- 
bilden. Das Exzentrizitätsmoment nimmt mit größer werdendem 
Balligkeitsradius zu. 

Bei Verwendung von Rollenwagen, die in der Konstruktion aller- 
dings aufwendiger sind als eingebaute Rollen, ergeben sich bedeu- 
tend geringere Seitenkräfte und Exzentrizitätsmomente. Trotzdem ist 
es auch hier zu empfehlen, gedrungene und möglichst verdrehungs- 
steife Schienen zu verwenden. Die Kippstelzen sollen außerdem kon- 
zentrische Wälzflächen (Zylinderausschnitt) haben, weil andernfalls 
auch hier mit zunehmendem Wälzradius der Kippstelze bei unverän- 
derter Höhe eine größere Außermittigkeit zu erwarten ist. | 

Allgemein läßt sich also feststellen, daß sich bei in die Schütze 
fest eingebauten Laufrollen schwerere Rollen und Schienen, bei in 
Rollenwagen gelagerten Laufrollen umgekehrt zusätzliche Wagen 
und Kippstelzen sowie beidseitige Spurkränze an den Rollen selbst 
ergeben. Welcher der beiden Lagerungen vom wirtschaftlichen 
Standpunkt der Vorzug zu geben ist, wird in erster Linie vom Maß 
der relativen Verschiebung und Verdrehung zwischen Schützend- 
querträger und Schiene abhängen und muß von Fall zu Fall über- 
legt werden. 

Auf den Nachweis der Spannungen und Pressungen in Rolle, 
Schiene und Unterlage unter exzentrischer Belastung ist ein beson- 
deres Augenmerk zu richten, vor allem dann, wenn bereits unter 
zentrischer Belastung hohe Beanspruchungen entstehen. 


Unterlagen werden exzentrisch 


Nebeneinflüsse. 
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Verschiedenes 


f 
310 m hoher Fernsehmast in Cape Girardeau, Mo. USA !) 


Auf Cape Girardeau, ‚USA, ist ein 510 m hoher Fernsehmast 
rrichtet worden, der als das „höchste Bauwerk der Welt“ zu gelten 


„ 


at (Bild 1). Dieser Mast trägt an der Spitze eine 25 m lange 
"ernsehantenne, die im Umkreis von 160 km Radius ein Gebiet 
‘on rd. 80000 km? mit rd. 2000000 Menschen sendetechnisch 
rfaßt. Der Mast ist sechsmal übereinander nach drei Richtungen 
in abgespannt; er hat gleichbleibenden dreieckigen Querschnitt 
on etwa 3m Breite. 

Die drei Eckstiele bestehen aus Vollrund- 
profilen mit etwa 185 mm ® in einer nicht 
genannten hochwertigen Stahlqualität. Als 
Argument gegen die Verwendung von Roh- 
ren wird die Schwierigkeit eines Korrosions- 
schutzes im Rohrinnern und die Unmöglich- 
keit einer Kontrolle der Rohrinnenwände 
genannt. In Höhenabständen von etwa 9 m 
sind die Eckstiele mittels eingeschweißter 
Flansche mit je sechs Schrauben 1” normalen 
Materials gestoßen. Das Ausfachungssystem 
der drei Wände ist nach deutschen Gepflo- 
genheiten nicht üblich. Es besteht aus ge- 
kreuzten Zug-Diagonalen mit zwischen den 
Kreuzen angeordneten Druck - Horizontalen 
(vgl. Bild 2). Die Zug-Diagonalen werden 
beim Zusammenbau vorgespannt; sie be- 
stehen aus Rundstählen von etwa 20 bis 
35 mm ®. An ihren Enden sind Bleche an- 
geschweißt, die mit an den Eckstielen an- 
geschweißten Knotenblechen verschraubt wer- 
den. Die Druck-Horizontalen bestehen aus 
Doppelwinkeln mit Schenkelbreiten von 50 
bis 75 und Schenkeldicken von 5 bis 6 mm. 


Die bereits erwähnte Verbindung der Dia- 
gonalen und auch der Horizontalen mit den 
Eckstielen erfolgt mittels „rib bolts“. Dies 
sind Schrauben mit Halbrundkopf und einem 
mit Riffelungen ausgestatteten Schaftteil. 
Diese Riffelungen erfordern das Einschlagen 
der Schraube und machen das Halten des 
Schraubenkopfes beim Anziehen der Mutter 
überflüssig. Es handelt sich dabei um eine 
jüngere Erfindung, für die vorerst nur Labo- 
ratoriumsversuche, aber noch keine Erfah- 


rungen eines längeren Einsatzes in der 
Praxis vorliegen. 
Die auf den Mast entfallende Windlast 


ist aus einem Staudruck von etwa 150 kg/m’, 
einem dynamischen Beiwert von 1.25 und 
Formbeiwerten c von 0.88 für Rundprofile 
und 1,32 für Winkelprofile errechnet. Zum 
Vergleich seien hier kurz die entsprechenden 
Werte der deutschen Vorschriften erwähnt. 
An der Spitze eines rund 500 m hohen Bau- 
werks würde hier mit 220 kg/m?, in halber 
Höhe mit 150 kg/m? gerechnet werden. Der dynamische Beiwert 
würde wahrscheinlich kleiner werden, wohingegen der Formbeiwert 
ce für Winkelprofile mit 1,6, für Rundprofile unter der Bedingung 


d-JYa< 1 mit 1,2 und unter der Bedingung d-Yq>|1 mit 0,7 
einzusetzen wären. Dies bedeutet, daß die auf den Mast entfallende 
Windlast nach deutschen Vorschriften größer werden würde. 


Eine Besonderheit stellt der Fuß des Mastes dar, der nicht ge- 
lenkig ausgebildet, sondern in das Mastfundament eingespannt ist. 
Als Vorteile dieser Maßnahme, die die andernfalls erforderliche 
Verjüngung des Mastes zum Fußgelenk hin vermeidet, werden die 
Kabeleinführung unmittelbar über dem Boden, die Führung des im 
Mastinnern angeordneten Aufzugs bis zum Boden und die Montage 
der unteren 30 m des Mastes ohne Hilfsabspannungen angegeben. 
Möglich wurde die Einspannung des Mastfußes in das Mastfunda- 
ment durch den vorhandenen Felsboden. Weicherer Boden hätte 


Bild 1. 


1) Nach Pelkey, 0. und Woodward, A. C. 
Civil Engineering 30 (1960) H. 12 S. 33. 


Ansicht des fertigen Mastes 


World’s tallest structure. 


diese Fußausbildung gegenüber der gelenkigen Auflagerung sehr 
unwirtschaftlich und setzungsempfindlich werden lassen. 


Der Aufzug ist für eine Nutzlast von 340 kg dimensioniert; außer- 
dem ist im Mastinnern eine Steigeleiter mit Ruhepodesten an den 
Abspannpunkten, d.h. in etwa 80 m Höhenabstand vorgesehen. Der 
Aufzug ist vom Boden und vom Fahrkorb aus zu steuern, hat oben 
und unten Endausschalter, hängt an zwei Seilen, von denen jedes die 
ganze Last tragen kann, und ist mit einer automatischen Fall- 


Montageaufnahme 


Bild 2. 


bremse versehen. Offenbar wird er trotz des Fehlens eines Aufzugs- 
schachtes für Personenbeförderung benutzt. 

Die 18 Abspannseile bestehen aus vorgereckten verzinkten Draht- 
seilen von 33 bis 45 mm ®. Jeweils drei Seile einer Abspannrichtung 
sind zu einem Fundament geführt, so daß in jeder Abspannrichtung 

; : i = 
zwei Fundamente vorhanden sind, die etwa 245 und 345 m vom 
Mastfundament entfernt liegen. 
Für die Fundamentbelastungen werden folgende Angaben gemacht: 


Inneres Abspann- Äußeres Abspann- 


una} fundament fundament 
ee re Te 
Vertikalkraft 833 t 7 t 126 t 
Horizontalkraft u: 100 t 109 t 
124 tm _ = 


Einspannmoment 


eh 5 - i Sue, 
Als Gesamtbetonmenge für sieben Fundamente sind a BB a 


genannt; Angaben über die eingebauten Stahlmengen fehlen leider. 
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Die Montage ist auf übliche Weise durchgeführt worden. Der 
untere Teil des Mastes wurde mit einem Kran aufgestellt; danach 
wurde mit einem Klettermast weitergearbeitet (Bild 2). Da räum- 
lich zusammengebaute Schüsse aufgesetzt wurden, mußte der Rletter- 
mast außerhalb des Mastquerschnitts liegen. Jeweils in den Drittel- 
punkten zwischen zwei Abspannungen wurden Hilfsabspannungen 
während der Montage angebracht. 


Bogenbrücke über den Niagara ') 


Über die Schlucht des Niagaraflusses zwischen Lewiston, N. Y. 
(USA) und Queenston, Ont. (Kanada) nördlich der Kraftanlage des 
Niagara Power Projects (Bild 1, Hintergrund) wird eine Stahlbogen- 


EEE 


v 


Bild 1. Modellaufnahme der neuen Bogenbrücke 


brücke mit 1000 ft. Spannweite (304,380 m) gebaut, deren Kosten ein- 
schließlich der Zufahrten und der Anlagen für Grenzämter auf 
10 Mill. Dollar geschätzt werden. 


E Nach oz Azıı to Span the Niagara. ENR 165 (1960) Nr. 19 vom 10. 11. 1960. 
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Zusammenfassend läßt sich sagen, daß eine Masthöhe von etwäß 
500 m, die auch an anderen Stellen bereits nahezu erreicht wurdef 
gegenüber den z. Z. in Deutschland stehenden höchsten Masten mi 
etwas über 300 m Höhe keine prinzipiellen Änderungen de 
Konstruktion und des Montagevorganges erforderlich macht. 


Dipl.-Ing. Th. Herrnstadt, Düsseldorf 


Die Brücke wird größere Fernstraßen beiderseits der Grenze ver 
binden und in Kanada zu dem Queen Elizabeth-Way, in den USA z 
dem New York State-Thruway führen. Sie wird der größte gelenk 
lose Stahlbogen der Welt sein. Die Pfeilhöhe 
beträgt 48,5 m, die Fahrbahn der Brücke lieg 
113 m über dem Fluß. 


Die zwei Hauptbögen, die einen 2,40 m brei 
ten Bürgersteig auf jeder Seite und zwe 
7.30 m breite Fahrbahnen tragen, die durd 
den 1,20 m breiten Mittelstreifen getrennt 
sind, bestehen je aus einem genieteten Hohl-J 
kasten von 4.10 m Höhe und 0.91 m Breite 
Ihr Abstand untereinander beträgt 18,60 | 
von Mitte zu Mitte Bogen. Die Ständer stehen 
völlig frei und ohne Verstrebung. 

Die Bögen stützen sich an den Kämpfern 
auf die in das Betonwiderlager eingelassenen 
Stahlroste. Die Fahrbahnplatte besteht aus 
bewehrtem Beton mit einer unmittelbar be- 
fahrenen Schicht aus Betonasphalt. 

Beiderseits des Hauptbogens schließen sich 
auf der kanadischen Seite zwei stählernef 
Kastenträger mit insgesamt 82,40 m Länge,# 
auf der US-Seite drei weitere stählernef 
Kastenträger mit insgesamt 100 m Länge an.f 

Die statische Berechnung wurde mit Hilfe 
eines Rechenautomaten durchgeführt. Finan- 
ziert wird das Projekt von der Niagara Falls Bridge Commission 
durch Schuldverschreibungen. Die Brücke wird erstellt von der 
Bethlehem Steel Co. und soll im Mai 1962 fertig sein. 


Dipl.-Ing. G. Lacher, Darmstadt 


Neu entwickelte Hängekrane in Ein- und Mehrträgerbauweise 


Vielseitigkeit, konstruktive, durch moderne wissenschaftliche und 
meßtechnische Erkenntnisse geförderte Weiterentwicklung, neuzeit- 
liche Mengenfertigung der aus genormten Teilen zusammengesetzten 
Hängekrananlagen und auch neuzeitliches Bauwesen, welches diesem 
System entgegenkommt, haben Hängekran- und bahnanlagen seit 
etwa 40 Jahren immer weiter vordringen lassen. 


Bild 1. 


Hängekrananlage mit Bahnträgern Bild 2. 

Auf Bild 1 sehen wir eine pendelnd aufgehängte Hängekrananlage. 
Auf den Trägerunterflanschen laufen Katz- und -kopfträgerfahr- 
werke. Elektroantrieb für alle Bewegungen ist üblich, obwohl 
leichtere Anlagen auch von Hand verfahren werden können. Auf 
Bild 2 sieht man eine Hängebahnanlage mit sogenannter Wulst- 
schiene, die in verhältnismäßig kurzen Abständen von etwa 1 m bis 


> m, je nach Tragfähigkeit, an I-NP-Trägern oder Betondecken auf- 


Hängebahnanlage mit Bahnschienen 


gehängt ist. Diese Wulstschiene wird auch für die Kranbahnen von 
Hängekranen verwendet. Sie ist infolge ihrer 11 mm dicken Lauf- 
bahn nicht für schwerste Beanspruchung geeignet, wie die auf Bild 3 
für denselben Zweck eingesetzten Bahnträger mit meist 16 mm 
dicker Laufbahn, auf der außerdem ein ruhigeres Fahren möglich 


Bild 3. Hängebahnanlage mit Bahnträgern 

ist. Die Wulstschienenbahnen haben jedoch bei kleineren Trag- 
kräften und Stützweiten den Vorteil etwas günstigerer Hubhöhe und 
niedrigeren Preises. Krane und Katzen haben gewöhnlich Fahr- 
geschwindigkeiten von 23 m pro Minute bis 100 m pro Minute. Oft 
besitzen sie mehrere Geschwindigkeiten. Die Steuerung erfolgt vom 
Ilur aus oder durch Führerkorbbedienung. Halb- oder ganzauto- 
matische Anlagen sind möglich. 


ER STAHLBAU 3/1961 
[2 


Hängekran- und -bahnträger müssen bei den größeren bei ihnen 
uftretenden Spannweiten Seitenkräfte aufzunehmen in der Lage 
ein und die notwendige Kippsicherheit, an die ebenfalls mit steigen- 
er Länge wachsende Anforderungen gestellt werden, besitzen. Der 
_-NP-Träger kann diese Aufgaben nicht erfüllen. Es ergaben sich 
ls praktische Lösung die Träger nach Bild 1 und 3. 
In einigen Fällen sind jedoch Bahnschienen (Bild 2), die in früheren 
ahren, kombiniert mit pendelnder Aufhängung, von den Hängekran- 
irmen fast ausschließlich angewandt wurden, dem vorher beschrie- 
enen Bahnträger überlegen: technisch in bezug auf Hubhöhe, preis- 
ich bei kurzen Stützweiten und Tragkräften. Diese pendelnd auf- 
ehängten Schienen werden an I-NP-Trägern oder an Betondecken 
it kurzen Hängestangenabständen — je nach Belastung auf- 
ehängt. Bei größeren Stützweiten und Tragkräften sind sie jedoch 
uch bei Betonbauten wegen der notwendigen Unterzüge den Bahn- 
rägern gegenüber kostenmäßig ungünstiger. Das Prinzip der doppel- 
ardanischen pendelnden Aufhängung bringt zahlreiche Vorteile mit 
ich. Es sind nicht nur der leichte Lauf und das vollkommene Ver- 
indern jedes Klemmens bei Kranen, sondern auch möglicher Aus- 
leich von Gebäudeungenauigkeiten oder bei Setzen von Gebäuden, 
ernhalten von Bahndurchbiegungen von der Deckenkonstruktion 
nd geringere horizontale Gebäudebeanspruchung durch gleich- 
Yeitige Aufnahme dieser horizontalen Kräfte durch beide Bahnen. 
[Leichter Lauf gestattet schwache Motoren. Daraus folgen sanfte Be- 
schleunigungen und somit auch hierdurch geringe dynamische Ge- 
äudebeanspruchungen. Alle diese Bahnen sind nicht nur in der 
öhe, sondern auch in einer oder in beiden horizontalen Rich- 
kungen in gewissem Umfange leicht einstellbar. 

Die Fahrbewegung soll möglichst leicht und gleichzeitig mit 
&eringster Abnutzung von Bahn und Rad vor sich gehen. Leichte 
Bewegung verlangt waagerechte und harte Laufbahn und Radfläche. 
Seringe Abnutzung erfordert gleiches. Beides wird durch gewalzte 
Sonderprofile aus Stahl 60 erreicht. Diese Profile haben auch eine enge 
Breitentoleranz und gewährleisten dadurch einwandfreien Radlauf. 

Sehr häufig werden auch I-NP-Träger als Bahn- und Kranträger 
eingesetzt. Sie erfüllen nicht die obenangegebenen Bedingungen. Die 
schräge Laufbahnfläche verursacht ungleichmäßige Radumfangs- 
&eschwindigkeit und damit erhöhte Reibung, Abnutzung von Rad 
sınd Schiene und ungenauen Lauf. Die Abnutzung wird noch durch 
idas weiche Material der Bahn verstärkt. Da diese Träger keine 
iFlanschbreitentoleranz besitzen. müssen die Fahrwerke mit mehr 
Luft ausgestattet sein als diejenigen, die auf den engtolerierten 
Sonderprofilen laufen. Dies bringt kein theoretisch einwandfreies 
Fahren mit sich. Da diese [-NP-Träger nicht für große Spannweiten 
‘entworfen sind, sind sie bei großen Tragkräften und Spannweiten 
sogar teurer als die sehr viel leichteren Spezialträger. 

Die sehr geringe Außenflanschdicke macht sie bei größeren Trag- 
kräften nicht sehr geeignet für Kurvenfahrten. Bei Anlagen 
weringerer Tragkraft, wenig intensiver Benutzung, nicht zu großen 
Spannweiten, gerader Fahrbahn, können diese I-NP-Träger jedoch 
ühren Zweck erfüllen. 

Die für schwere Beanspruchungen und größere Stützweiten geeig- 
ıneten Bahnträger werden mit gesenkgeschmiedeten Kugelpfannen an 
‚der Decke — sei es Stahl- oder Betonbauweise — im Stützweitenab- 
stand befestigt. Jeder Aufhängepunkt ist dreidimensional verstellbar. 

Die für leichtere Tragkräfte oder kürzere Stützweiten billigeren 
'Wulstschienenbahnen werden mit Hängestangen je nach Belastung 
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in 1 m bis 5 m Abstand an I-NP-Profilen, Betondecken oder Holz- 
balken befestigt. Jeder Aufhängepunkt ist zweidimensional ver- 
stellbar (Bild 4). 

Katzen von 125 kg bis 5000 kg Tragkraft mit Antrieb von Hand 
oder durch Elektrofahrwerk, letzteres auch mit automatischer 
Steuerung, laufen auf diesen Bahnen. 

Durch eine Reihe genormter Zubehörteile, Kurven, Weichen, 
Drehscheiben usw. lassen sich diese leicht jedem Material- und 


Fertigungsfluß anpassen. Überfahrten ermöglichen das Verfahren 
von Katzen auf Krane. 


Bild 4. Bahnaufhängungen 


Bild 5. 3fach aufgehängter Einträgerhängekran mit Bahnschienen und Kurve 


Bild 6. Zweiträgerhängekran 5 t 


Die Kopfträger der Hängekrane laufen auf zwei oder mehr 
solcher paralleler Bahnen, die pendelnd aufgehängt sind und aus den 
vorherbeschriebenen Trägern oder Wulstschienen bestehen. Spezial- 
Bahnträgern ist im allgemeinen der Vorzug zu geben. Sie ermög- 
lichen sehr ruhiges Fahren der Krane und sind schwerer Dauer- 
beanspruchung gewachsen. Bei mittleren Stützweiten und größeren 
Tragkräften sind sie billiger als Wulstschienen. Durch Aufhängen 
des Kranes an mehreren parallelen Bahnen kann die Kranträger- 
länge vervielfacht werden. Anlagen mit 200 m Kranträgerlänge 
wurden bereits ausgeführt. Bild 5 zeigt eine solche Hängekrananlage 
mit dreifacher Aufhängung. 

Mehrträgerausführungen erhöhen Tragkraft und Spannweiten. 
Bild 6 zeigt einen Zweiträgerhängekran von 5 t Tragkraft. Hänge- 
krane sind in der Lage, Kurven (siehe Bild 5), nicht parallele und 
sich kreuzende Bahnen zu befahren. 


Geringe statische und dynamische Gebäudebeanspruchungen erhält 
man infolge des niedrigen Eigengewichtes. Dadurch und auch infolge 
des leichteren Laufes können die Fahrmotoren schwächer ausgelegt 
werden. 


Besonders bei größeren Spannweiten sind Hängekrane oft wesent- 
lich leichter als Laufkräne. Bei etwa 19 m Hallenspannweite be- 
tragen z.B. die entsprechenden Eigengewichte bei 5 t Tragkraft 
4.3 t und 8,5 t. 23 m breite Hallen können z. B. mit 15-t-Kranen aus- 
gerüstet werden. 


Die Katzen fahren, fast immer elektrisch angetrieben, am Träger- 
unterflansch. Sie und die Kopfträger der Krane werden mit Fahr- 
werken mit Kurzschlußläufermotoren angetrieben. An Fahrwerken 
und Drehgestellen sind die Kranträger kardanisch aufgehängt. Die 
Fahrgeschwindigkeiten bewegen sich etwa zwischen 20 und 100 m/min. 
Die Fahrwerke der Krane besitzen im allgemeinen keine Verbin- 
dungswelle, sondern Einzelantriebe. 


Die Steuerung sämtlicher Antriebe geschieht über Schütze durch 
Druckknopftaster. Mit halb- oder vollautomatischen Steuerungen 
können die Anlagen für feste oder veränderliche Programmabläufe 
eingesetzt und vielen Betriebszwecken gerecht werden. Für Sonder- 
fälle (chem. Betriebe, Beizereien mit aggressiven Dämpfen usw.) kann 
die elektrische Ausrüstung mit Kleinspannungssteuerung vorgesehen 
werden. Die übliche Spannung in diesem Falle ist 42 V. 


Dipl.-Ing. W. Vogt, Hagen 


Persönliches 
Professor Dr.-Ing. Josef Pirlet f 


Am 11. Januar 1961 verschied Prof. Dr.-Ing. Josef Pirlet, nach- 
dem er vor mehr als einem Jahr in voller geistiger und körperlicher 
Frische sein 80. Lebensjahr vollenden konnte. 

Josef Pirlet wurde am 12. April 1880 in Aachen geboren. Dort 
besuchte er mit gutem Erfolg das Gymnasium und die Technische 
Hochschule, an der er im Jahre 1907 die Diplomprüfung ablegte. 
Bereits nach zweijähriger Assistententätigkeit am Lehrstuhl für 
Statik und Baukonstruktion in Aachen promovierte er an der glei- 
chen Hochschule zum Dr.-Ing. 1911 habilitierte er sich auch hier als 
Privatdozent für Statik und Baukonstruktion und einige Jahre 
später wurde er Honorarprofessor. Allein seine Jugend- und Stu- 
dienjahre in Aachen und seine Lehrtätigkeit an deren Hochschule 
beweisen seine große Liebe zur Vaterstadt. Es ist daher auch nicht 
verwunderlich, daß er die für ihn so ehrenden Berufungen an die 
Technischen Hochschulen Wien, Graz und München ablehnte. Diese 
Anhänglichkeit veranlaßte ihn neben der Lehrtätigkeit auch zur 
Gründung eines Ingenieurbüros in Aachen im Jahre 1908, dem ein 
solches im Jahre 1928 in Köln folgte. 

Nun begann ein berufliches Schaffen mit großen Erfolgen, wie es 
im allgemeinen nur wenigen Bauingenieuren beschieden ist. Das 
Interessante ist, daß Josef Pirlet ohne praktische Erfahrungen in 
der freien Bauwirtschaft ein weites Blickfeld für deren Belange 
hatte, daß er die von ihm zu bewältigenden Probleme nicht nur von 
der theoretischen Seite her anpackte, sondern auch gleichzeitig die 
Möglichkeit der Durchführung und deren Wirtschaftlichkeit unter- 
suchte und löste. Hiervon zeugen zahlreiche Bauten jeglicher Größe 
und Schwierigkeit. Daneben fand er noch Zeit für die Fortsetzung 
der Lehrtätigkeit in Aachen und zur Förderung der Wissenschaft 
durch eigene erfolgreiche Untersuchungen. Zu erwähnen seien hier 
die Statik der unbestimmten Tragwerke, Arbeiten (veröffentlicht 
von 1910 ab in der Zeitschrift „Der Eisenbau“), für welche die 
Benutzung der Gaußschen Eliminationsverfahren zur Gleichungsauf- 
lösung und dessen statische Deutung kennzeichnend ist, außerdem 
die Untersuchungen zur Fehlerempfindlichkeit. Es wären viele 
wissenschaftliche Arbeiten zu nennen, hervorzuheben seien jedoch 
insbesondere seine theoretischen Untersuchungen über die Träger- 
rost-Hohlplatte, die mit Erfolg verwendet werden konnten. 
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Von seinem rastlosen Schaffen zeugen eine große Anzahl hervor 
ragender Bauwerke, an denen er initiativ, beratend oder gutacht 
lich und als Prüfingenieur beteiligt war. Im nachstehenden seie 
nur einige wichtige genannt: 

im Hochbau: u.a. das Hochhaus der Rheinischen Provinzial 
Versicherung in Köln, die Kraftwerke Fortuna bei Köln, Weis 
weiler und Frimmresdorf, 

im Brückenbau: die erste und zweite Mülheimer Brücke, di 
Deutzer Brücke und die Severinsbrücke in Köln, die Rhein 
brücken in Wesel und Bonn und die große Blombachtalbrück 
über die Autobahn bei Wuppertal und daneben eine Anzah 
kleinerer Brücken. 

Sicherungsmaßnahmen: der Gürzenich und das Zeughaus in Köln 
die Dome zu Köln, Aachen und Münster sowie das Aachene 
Rathaus und die Marksburg bei Braubach am Rhein. 


Besondere Verdienste hat sich Josef Pirlet um die Einführun 
der hochwertigen Betonstähle (Isteg- und Torstahl sowie Neptun 
stahl) erworben. Und nicht zuletzt ist ihm die Erhöhung der zu 
lässigen Spannungen für diese Betonstähle zu verdanken, womit be 
deren Anwendung eine größere Wirtschaftlichkeit verbunden ist. 

Zahlreich sind seine Veröffentlichungen, deren wichtigste nach- 
stehend aufgeführt sind: 


Fehleruntersuchungen bei der Berechnung mehrfach statisch 
unbestimmter Gebilde. Dissertation TH Aachen 1909. 


Die Berechnung statisch unbestimmter Systeme. Eisenbau 1 


(1910) $. 331. 


Die Berechnung des durchlaufenden Trägers auf starren Stützen. 
Eisenbau 2( 1911) H.9. 

Einflußlinien der Spannungen in Fachwerken mit starren Kno- 
tenpunktsverbindungen. Eisenbau 3 (1912) H.6 und 7. 
Verwendung vereinfachter Elastizitätsgleichungen bei der Be- 
rechnung mehrfach statisch unbestimmter Systeme. Eisenbau 6 
(1915)  S. 167. 


Zur Berechnung statisch unbestimmter Systeme. Eisenbau 7 
(1916) S. 139. 

Kompendium der Statik der Baukonstruktionen: Die statisch 
unbestimmten Systeme. 1. Teil. Berlin: Julius Springer 1921. 
Kompendium der Statik der Baukonstruktionen: Die statisch 
unbestimmten Systeme. 2. Teil. Berlin: Julius Springer 1923. 
Die Berechnung des Stockwerkrahmens. Bauingenieur 3 (1922) 
Sal8: 

Die Berechnung durchlaufender Träger und verwandter Systeme 
mit dreigliedrigen Elastizitätsgleichungen. Bauingenieur 20 
(1939) S. 461. 

Vereinfachtes Verfahren zur Berechnung des Rahmenträgers 
(Virendeel-Trägers). Bauingenieur 21 (1940) 5.72. 

Die Lösung der Elastizitätsgleichungen bei der Berechnung sta- 
tisch unbestimmter Systeme. Forschungshefte aus dem Gebiete 
des Stahlbaues Nr.6 (Hertwig-Festschrift) S.101. Berlin: | 
Springer 1943. 

Vom „Innenleben unserer Stahlbrücken“. Die neue Rheinbrücke 
Bonn. Festschrift. S. 96. Bonn: Ferd. Dümmlers 1949. 

Statik der rahmenartigen Tragwerke. Berlin: Springer 1951. 
Beitrag zur Berechnung von Trägerrosten in torsionssteifen 
Brückenfahrbahntafeln. Technische und volkswirtschaftliche Be- 
richte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein- 
Westfalen Nr. 10. Düsseldorf: 1952. 

Die Trägerrost-Hohlplatte. Technische und volkswirtschaft- 
liche Berichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nord- 
rhein-Westfalen Nr.24. Düsseldorf: 1954 (Zusammen mit 


L. Gräber). 


Bewährungsprobe des Betonrippenstahles bestanden? Bau und 
Bauindustrie 8 (1955) S. 98. 

Die Veröffentlichung das „Innenleben unserer Stahlbrücken“ in 
„Die neue Rheinbrücke Bonn“ bezeugt eine dichterische Ader, 
etwas, was in der Technik nicht allzuoft zu erkennen ist. 

Aus vorstehenden Darlegungen dürfte verständlich werden, daß 
Professor Pirlet nicht nur innerhalb seines Vaterlandes, sondern 


weit darüber hinaus als hervorragender Fachmann bekannt und 
geschätzt wurde. 


Das Lebensbild von Professor Pirlet würde aber nicht vollständig 
sein, wenn nicht auch sein Charakter als Chef und Mensch Erwäh- 
nung fände. Seine tiefe Religiosität verpflichtete ihn nicht nur 
gegenüber seinen notleidenden Mitbürgern, sondern insbesondere 
seinen Mitarbeitern. Mit ihnen verband ihn eine echte vorbildliche 
Partnerschaft. Er war ihnen immer ein väterlicher Lehrmeister, 


erater und Freund. Vielen von ihnen hat er den Weg zur Selb- 
tändigkeit bereitet. Er genoß eine tiefe Verehrung, die sich auch 
uf alle übertrug, die das Glück hatten, mit ihm in berufliche und 


Oberbaudirektor a.D. K. Schüßler, Köln 


Bücherschau 


löppel, K. und Scheer, J.: Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten. 
Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beulsicherheit für 
verschiedene Steifenanordnungen und Belastungen. Mit 45 Bil- 
dern im Text und 103 Beulwerttafeln. Berlin 1960. Verlag 
Wilhelm Ernst u. Sohn, DM 48,—. 


Von der grundsätzlichen mathematischen Lösung eines bau- 
itatischen Problems bis zur Aufbereitung der Lösung für den 
raktiker ist meist ein recht weiter Weg. In besonderem Maße gilt 
ies für das im Stahlbau so wichtige Beulproblem der versteiften 
echteckplatte, wo es unmöglich ist, die Lösung in eine kurze und 
och alle Parameter erfassende Formel zu kleiden. So bleibt als 
inzige Möglichkeit, ein Tafelwerk anzulegen, das die Ergebnisse 
er numerischen Rechnungen in geeigneter Form darbietet. Dieses 
st die eine Aufgabe, mit der sich das vorliegende Buch be- 
 äftier. Es werden für Rechteckplatten konstanter Dicke mit 
yarallel zu den Plattenrändern verlaufenden Längs- und Quer- 
Heien der verschiedensten Anzahl und Anordnung die „idealen“ 
Beulwerte bei Schub- und linear veränderlicher Längsbelastung 
in übersichtlichen Kurventafeln zusammengestellt. Ausführliche 
Rechnungsbeispiele für den Beulsicherheitsnachweis erläutern die 
‘Anwendung, so daß der praktisch tätige Stahlbaustatiker mit 
relativ geringem Zeitaufwand genau und damit wirtschaftlich 
sünstig bemessen kann. 


'_ Dem theoretisch interessierten Statiker und Wissenschaftler zu 
"helfen, ist der andere Zweck des Buches: Alle Ansätze und Wege 


zur numerischen Rechnung werden so ausführlich dargelegt, daß 


“für weitere Untersuchungen — z.B. für in den Tafeln noch nicht 
‘erfaßte Sonderfälle — die erforderlichen Unterlagen bereitgestellt 


sind. So werden z.B. Zahlentafeln angegeben, mit deren Hilfe die 
IElemente einer 25-gliedrigen Beulmatrix leicht angeschrieben wer- 
‘den können. Für die umfangreichen numerischen Rechnungen bei 
Auflösung der Beulmatrix, die man in der Regel mit elektronischen 
IRechenautomaten bewältigen wird, sind Flußdiagramme vorhanden 
sund die Einzelheiten des Rechenablaufes beschrieben. 


Insgesamt gesehen ist das für Praxis und Theorie gleich wertvolle 
[Buch ein Musterbeispiel dafür, auf welchem Wege man auch bei 
‚anderen Problemen der Baustatik noch weiterkommen kann, wenn 
ıman die Leistungsfähigkeit des wissenschaftlichen Teamwork und 
‚der modernen elektronischen Rechengeräte ausnutzt. Dabei darf 
ıman allerdings nicht übersehen, daß hierzu auch eine beachtliche 
‚organisatorische Leistung notwendig ist, für die im vorliegenden 
'Fall sicher in der Hauptsache dem erstgenannten Verfasser zu 
‚danken ist. Ar Rflüger 


'Planungsmethoden im amerikanischen Industriebau. — Reisebericht 
einer Studiengruppe deutscher Fachleute nach Amerika — 
Herausgeber: Rationalisierungs-Kuratorium der Deutschen 
Wirtschaft — RKW Auslandsdienst — Heft 79, München 1959, 
Carl Hanser Verlag, kartoniert DM 20,—. 

Wenn die Studienreise dem Studium der „Planungsmethoden im 
amerikanischen Industriebau“ galt, so lag die Betonung des Themas 
auf „Planungsmethoden“, genauer „Methoden der Planung”. Das 
Thema mußte also seinen Schwerpunkt in beschreibenden Darstellun- 
gen von Verfahrensweisen bilden und weitgehend auf Bildberichte 
verzichten. 

Es entstand ein hervorragender Bericht, der sich aus einer Reihe 
von Einzelberichten — den jeweiligen speziellen Interessen des 
einzelnen Reiseteilnehmers — zusammensetzt und der in anschau- 
licher und überzeugender Weise die besonderen Kriterien ameri- 
kanischer Planungsmethoden in Abhängigkeit von den wirtschaft- 
lichen, sozialen, technischen und geographischen Gegebenheiten 
klarlegt. 

In der Einführung, die das Problem und das Studienziel er- 
läutert, befaßt sich Professor Dr.-Ing. Curt Siegel, Stuttgart, aus- 
führlich mit den typischen Symptomen der Planung von Industrie- 
bauten, um in diesem Zusammenhang auch die Gründe für Fehl- 
leistungen bei der deutschen Industrieplanung aufzuzeigen. 

Eine Reihe von beispielhaften Industriebauten wurden durch 
Fotografien und Zeichnungen ausführlich erläutert und lassen er- 
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kennen, zu welcher Perfektion ein Industriebau in Amerika durch 
ausgereifte Planungsmethoden gelangen kann. 


Der Bericht schließt mit einer Empfehlung für die deutschen 
Industrieplaner, Bauherren und Geldgeber, die versucht, aus den 
Erkenntnissen, Erfahrungen und Eindrücken der Studienreise für 
deutsche Verhältnisse Gültiges herauszukristallisieren. 


Es wäre für den deutschen Leser wertvoll, wenn der Anhang noch 
durch zwei Tabellen ergänzt werden würde, die die Energiekosten 
sowie die Klimaverhältnisse in USA gegenüber Deutschland ver- 
gleichen, wie dies schon im Text zum Ausdruck kommt; denn diese 
beiden Faktoren beeinflussen entscheidend die Hauptfrage: 
klimatisierte Dunkelfabrik oder nicht. Prof. E. Neufert 


Flügge, Wilhelm: Stresses in Shells XI. 499 $, mit 244 Bildern, 
Gr.-8°. Berlin — Göttingen — Heidelberg 1960, Springer-Verlag, 
Ganzleinen DM 58,80. 

Der Aufbau des vorliegenden Werkes entspricht ungefähr dem 
des bekannten deutschen Schalenbuches!) von Flügge. An die Ein- 
führung mit einer Besprechung der allgemeinen Grundlagen schließt 
sich in den Kapiteln 2 bis 4 die Membrantheorie der Umdrehungs- 
schalen, der Zylinderschalen sowie der Schalen von beliebiger Form 
an. Kapitel 5 und 6 wurde der Biegetheorie der zwei wichtigsten 
Schalentypen, der Kreiszylinder- und der Umdrehungsschalen, ge- 
widmet. Den Abschluß bildet im Kapitel 7 die Stabilität der Schalen. 
Im Anhang sind schließlich noch die Formeln für die Schnittgrößen 
und Formänderungen von Kreisringen zusammengestellt. 


In der zweiten Auflage der deutschen Ausgabe hatte sich der Ver- 
fasser bemüht, zwar den Fortschritten Rechnung zu tragen, ohne 
jedoch den Umfang gegenüber der ersten Auflage allzu stark an- 
schwellen zu lassen. Der Text wurde daher straff gehalten, Zahlen- 
tafeln, Formelsammlungen sowie Beispiele fortgelassen. Diese Ein- 
schränkungen kamen bei der vorliegenden englischen Ausgabe in 
Fortfall. Der Text konnte wesentlich ausführlicher gehalten, eine 
Reihe von Formelzusammenstellungen und Zahlentafeln aufgenom- 
men werden. Durchgerechnete Zahlenbeispiele fehlen allerdings 
auch hier. 


In der Schrifttumsübersicht hat sich der Verfasser nicht auf eine 
Aufzählung der einzelnen Arbeiten beschränkt, sondern ist in 
dankenswerter Weise oft — ebenso wie in den deutschen Aus- 
gaben — kurz auf den Inhalt der genannten Schriften eingegangen. 
Gegenüber der letzten deutschen Auflage ist der Umfang wiederum 
um zwei Seiten angewachsen, ein Spiegel des regen Interesses, das 
den Flächentragwerken in den letzten Jahren entgegengebracht 
wurde. Die für den Praktiker so wichtigen Tabellenwerke von 
Rabich sowie von Rüdiger-Urban sind leider weder in der letzten 
deutschen noch in der vorliegenden englischen Ausgabe erwähnt. 


Die Schalenbücher von Flügge haben dem Autor einen festen 
Platz im Schrifttum gesichert. Die vorliegende englische Ausgabe 
wird ihm neue Freunde, nicht nur im englischen Sprachraum, 


erobern. G.Worch 


Kollbrunner, €. F. und Massa, C.: Hydraulische Abkantpresse HAP. 
Mitteilungen über Forschung und Konstruktion im Stahlbau, 
Heft Nr. 26, C. Zschokke AG., Zürich 1960. 53 Seiten, 12 Abb., 


brosch. sfr. 7. 


Mit der Entwicklung des Stahlleichtbaues ist die Anwendung des 
Kaltbiegeverfahrens eng verbunden. Zur Durchführung solcher Ver- 
formungen wurden in zunehmendem Maße Abkantpressen einge- 
setzt. Während bei Anlauf dieser Fabrikationsmethode Maschinen 
mit mechanischem Antrieb im Vordergrund standen, bemächtigte 
sich jedoch bald die Hydraulik des Fertigungsgebietes. In ver- 
hältnismäßig kurzer Zeit verdrängten daher die letztgenannten 
hydraulisch betriebenen Pressen infolge ihrer zahlreichen Vorteile 
die ursprünglich bevorzugten. Durch den vielseitigen Arbeitsbereich 
und die leichte Bedienbarkeit hat sich insbesondere bei den kleinen 
Stückzahlen des Stahlbaues ihre zeit- und kostensparende Verwend- 
barkeit erwiesen. 

In kurzgedrängter und gut verständlicher Form wird in vor- 
liegender Veröffentlichung über Verbesserungen an der von der 
Firma Conrad Zschokke AG. entwickelten hydraulischen Abkant- 
presse HAP berichtet. Beide Bauarten — ob offene oder ge- 
schlossene Ausführung — besitzen bemerkenswerte Vorteile, u..a.: 
Beträchtlichen Nutzhub, Sicherheit gegen Überbeanspruchung, 
Parallel-Steuerung, erschütterungsfreie Bedienung, kugelgelenkige 
Verbindungen zwischen Kolbenstangen und Preßbalken sowie eine 
neuartige Befestigung des festen Preßbalkens in dem Ständer. 


Außerdem wird eine hydraulische Abkantpresse für sehr große 
Abkantlängen und -kräfte erläutert, die besonders für die Schwer- 
industrie geeignet ist. Als Hauptmerkmale seien erwähnt: Liegende 


1) Flügge, W.: Statik und Dynamik der Schalen. 2. Aufl. Berlin 1957, 
Springer-Verlag (siehe Stahlbau 28 (1950) H. 4 S. 112). 
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Anordnung, Längsöffnung von beträchtlicher Tiefe, Ersatz der 
stählernen Teile durch einen einzigen Körper aus vorgespanntem 
Beton. Als weiterer Vorzug zu werten ist die Möglichkeit, diese 
Presse durch zusätzliche Vorrichtungen zu einer Blechkantenhobel- 
maschine zu ergänzen. H.Brückner, Gustavsburg 


Schaber, E.: Beitrag zur Stabilitätsberechnung ebener Stabwerke. 
Köln 1960, Stahlbau-Verlags GmbH. 177 Seiten, 82 Abb., 
geheftet DM 19,50. 


Das Formänderungsgrößenverfahren hat in den letzten Jahr- 
zehnten zur Behandlung von Stabilitätsaufgaben an Rahmentrag- 
werken auch in Form von Näherungsverfahren immer mehr an 
Bedeutung gewonnen. Im Zuge dieser Entwicklung hat der Stahlbau- 
Verlag eine Arbeit von E.Schaber herausgebracht, die sich aus- 
führlich mit diesem Thema befaßt. 


Im ersten theoretischen Teil werden die Grundbeziehungen ab- 
geleitet, wobei, über andere Arbeiten hinausgehend, auch die Quer- 
kraftverformung berücksichtigt wird. Ebenso kann beim Aufstellen 
der Knickdeterminante die Knotenverschiebung infolge Längen- 
änderung der Stäbe erfaßt werden. Der plastische Bereich wird 
durch den Engeßer-Modul berücksichtigt. Neben dem bekannten 
Näherungsverfahren durch Herauslösen einer Stabgruppe wird auch 
noch die Reihenentwicklung der Koeffizienten der Grundformeln 
vorgeführt, die auch zum Aufstellen von Näherungsformeln für 
Stäbe mit linear veränderlicher Normalkraft dient. 


Im zweiten praktischen Teil wird die Anwendung des Verfahrens 
auf 70 Seiten an Beispielen gezeigt, wobei auch immer wieder die 
Berücksichtigung des plastischen Bereiches herausgestellt wird. 


Die ganze Anlage des Buches ist durch einen episch-mathema- 
tischen Stil gekennzeichnet, der wohl vor allem den neu an die Sache 
herankommenden Leser ansprechen wird. Nahezu jede Konstante, 
jede Schnittgröße in den einzelnen Einheitsverformungen wird aus- 
führlich vorgerechnet und explizit angegeben. Die Ableitung der 
Grundbeziehungen wird für Druck- und Zugstäbe getrennt vor- 
genommen. Durch Rechnen mit imaginärem Argument hätte sich 
hier eine kürzere einheitliche Darstellung angeboten und der schein- 
bare formale Bruch zwischen Zug- und Druckstäben wäre vermieden 
worden. Dagegen hätten sich in bezug auf die Voraussetzungen des 
Verfahrens und den Gültigkeitsbereich der Näherungslösungen bei 
der sonst gepflegten Ausführlichkeit und unter Berücksichtigung 
des breiten Leserkreises, an den sich das Buch wendet, noch einige 
Angaben empfohlen, von denen nur die folgenden genannt seien: 


1. Das ganze Verfahren ist nur anwendbar, wenn die Tragwerks- 
ebene gleichzeitig die Hauptträgheitsebene aller Stäbe ist, 
wenn die Schubmittelpunktsachsen aller Stäbe ebenfalls in der 
Tragwerksebene liegen und wenn das ganze Tragwerk beim 
Ausweichen in der Ebene bleibt. 


2. Auf die Möglichkeit, beim Vorhandensein von Federn das 
transzendente Eigenwertproblem in ein lineares umzuformen 
(DIN 4114 Ri. 7.87), wird nicht ausdrücklich hingewiesen. 
Dabei läßt sich, wenn man als Eigenwert die Federsicherheit 
einführt, in vielen praktischen Fällen, vor allem bei Nach- 
rechnungen, die Stabilitätsfrage mit viel geringerem Rechen- 
aufwand beantworten. 


3. Der Einfluß der Normalkraft (Theorie II. Ordnung) auf die 
Kennzahl des Schubeinflusses ist vernachlässigt worden. Das 
kann vor allem bei zweiteiligen Druckstäben mit bestimmten 
Schlankheitsverhältnissen zu unsicheren Resultaten führen. 
Dagegen wirkt sich das Weglassen der Vergitterung bei der 
Ermittlung der Längenänderung zur sicheren Seite hin aus. 

4. Bei der oben schon erwähnten näherungsweisen Darstellung 
der Grundbeziehungen in Reihen werden die transzendenten 
Funktionen durch Schmiegungspolynome ersetzt, deren Be- 
zugspunkte bei & = 0 liegen. Die Genauigkeit ist daher auch 
bei nur zwei Gliedern im Geltungsbereich der Theorie I. Ord- 
nung vorzüglich, sie wird aber um so schlechter, je größer 
der Einfluß der Normalkraft wird. Der erste Nulldurchgang 
für A’ zum Beispiel zeigt schon einen Fehler von 22 Prozent. 
Eine Verbesserung ohne Vergrößerung der Reihe läßt sich 
erzielen, indem man nicht Funktionswert, erste und zweite 
Ableitung im Ursprung gleichsetzt, das entspricht der Reihen- 
entwicklung, sondern indem z.B. Funktionswert und Ab- 
leitung im Ursprung und Funktionswert in der Mitte des 
Anwendungsbereiches gleichgesetzt werden (bei verschieblichen 
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e= m). Im übrigen haben diese Näherungen wenig Bedeutun 
wenn die Funktionen, wie in diesem Buch, tabelliert vo 
liegen. Sie ermöglichen aber näherungsweise eine algebraisch 
Darstellung des Eigenwertproblems und unter Umständen ein 
explizite Angabe des Eigenwertes. 


Dessen ungeachtet zeigt aber das Buch so viele Vorzüge in bezu 
auf die Ausführlichkeit der Ableitungen, der Berücksichtigung vo 
Nebeneinflüssen und der Reichhaltigkeit der Beispiele und de 
Tafelanhanges, daß es mit Nachdruck empfohlen werden kann. j 

R. Schardt 


Stampf, W.: Der durchlaufende Bogenträger auf elastischen Stütze 
mit und ohne Versteifungsträger. Springer - Verlag Berlin 
Göttingen/Heidelberg 1960, 196 Seiten, 206 Abb. Gebunde 
DM 37,50. 

Bei der Berechnung von durchlaufenden Bogenträgern nach de 
Formänderungsgrößenverfahren ist die Anzahl der Unbekannte 
im allgemeinen wesentlich geringer als bei Benutzung des Kraft 
größenverfahrens. Allerdings erfordert das Aufstellen der Grund 
gleichungen einige Arbeit. 


Im vorliegenden Buch wird die Anwendung des Formänderungs- 
größenverfahrens auf die Berechnung von durchlaufenden Bogen- 
trägern systematisch dargestellt. Neben dem einfachen Bogenträge 
werden Bögen mit obenliegendem Versteifungsträger, Shedreihen 
und Kombinationen von Bögen und Rahmen behandelt. 


Die Auflösung des Gleichungssystems der gesuchten Knoten- 
drehwinkel und Knotenverschiebungen erfolgt iterativ mit Hilf 
von Übergangszahlen, welche auf Gleichungssysteme vom Typ de 
Clapeyronschen Gleichungen anwendbar sind. Die Anwendung des 
Iterationsverfahrens lohnt sich nur bei einer großen Zahl von Un- 
bekannten. Im Anhang wird gezeigt, wie nach dem Verfahren von 
Östenfeld und durch getrennte Behandlung von Knotendrehwinkel 
und Knotenverschiebungen ein Gleichungssystem aufgestellt werden 
kann, welches als Unbekannte nur die Knotendrehwinkel enthält. 
Für die überschlägliche Bemessung wird ein Näherungsverfahren 
entwickelt. 

Das Buch ist eine wertvolle Hilfe bei der Berechnung von durch- 
laufenden Bogenträgern, seine Benutzung wird durch Beispiele 
erläutert. R.Petri 


Berichtigung zu Bornscheuer, F. W.: 


Beispiel und Formelsammlung zur Spannungsberechnung dünnwan- 
diger Stäbe mit wölbbehindertem Querschnitt. Stahlbau 22 (1953), 
H. 2, S. 32/44. 
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Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von ganzen He - 
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Stahlwasserbau 
Maschinen- und Kranbau 


Schleusentore Tief- und Umlauf- 
Stemmtore schütze 
Klapptore Notverschlüsse 
Segmenttore Schiffshebewerke 
Hubtore 
Drehtore Docktore 
Pontons 
Druckrohrleitungen 
Antriebe für 
Wehranlagen Stahlwasserbauten 
Schützenwehre A m 
Klappenwehre Antriebe für a 
Segmentwehre bewegliche Brücken 
Walzenwehre Krane in allen 
Sektorwehre Ausführungen 


Schwimmfähiger Dammbalken für die Schleuse der Staustufe 
Geesthadht - Stützweite 26m, max. Wasserlast 7,8t pro m? 


AUG. KLONNE 


DORTMUND 


stein 


Windwerk des Hubscützes mit Klappe der Staustufe Niederlahn 
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Fordern Sie bitte unseren Sonder-Prospekt 


Fachbücher 
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Fachzeitschriften Be 


Pannbetonkauy ; 
für Statik 


Stahlbau 


UNI] 


Studium und Praxis 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN » BERLIN 


Eine Auswahl aus unserer Verlagsproduktion 


In allen Buchhandlungen erhältlich! 
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Yin 


Eine „glückliche Hand“ _ beneidenswert. 


Ihr gelingt beim Spiel 


; F { x 
wie beim Schweißen alles “ 


Immer eine „glückliche Hand“ mit 


WESTFÄLISCHE UNION 


Aktiengesellschaft für Eisen- und Drahtindustrie Hamm (Westf.) 


Ein Unternehmen der Thyssen-Gruppe 
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AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


Schweißfachingenieur- und Schweißfachmann- | 
Lehrgänge in Frankfurt am Main 
Die amtlich anerkannte Ausbildungs- und Prüfstelle für Schweißl 
technik in Frankfurt am Main (Leitung Prof. Ing. habil. Hermanzfl 
Holler, Frankfurt am Main, Frauenlobstraße 45) veranstaltet. 
a) Schweißfachingenieurlehrgang: Beginn: 8. 5. 61 und 10. 7. 61 
b) Schweißfachmannlehrgang: vom 23.5. bis 1. 6. 61. | 
Nähere Einzelheiten durch das genannte Institut, Frankfurt am | 
Main, Frauenlobstraße 45, Tel. 772950. Preiswerte Unterkünftd! 


können besorgt werden. 


Witterungseinflüsse und aggressive und Stahlkonstruktionen 


Industrie-Atmosphäre bedrohen Ihr 


\ 
Eigentum. Stahlbau Adolf Jrle KG., Buschhütten/Siegerland | 


3101/23 
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Durch unsere vielfältig bewährten ve x ae : . 
SCHUTZANSTRICHE Telefon: Siegen - ernschr.: 


KODESEHSLER Sie Ihre Betriebsan- 
agen dauerhaft und zuverlässig. z 7 
Unsere reichen Erfahrungen sind Ihr Druckfreistahl-Gebläse 
Vorteil. Sandstrahl-Apparate 
| 


Lassen Sie sich unverbindlich System »CAMPHAUSEN«, mit eingebautem DI- und Wasser- 
len abscheider, sofort ab Lager. Hierzu: Sämtliches Zubehör, 
ebenso Farbspritzanlagen und Kompressoren. 


N BRAUCHT SCHUTZ Stahlbauten | 


Di 


som 


FRANZ KLEIN ijr. KG., MÜLHEIM (RUHR) 


JEBHIER FIRMA PAUL LECHLER 
Ruf: 48270 Postfach 91 


. STUTTGART UND 
& GELSENKIRCHENI/BUER 
| 1 


STELLENANGEBOTE 


Wir suchen für die Leitung des technischen Büros unserer 
Turmbauabteilung 


einen Oberingenieur 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilage der Firma Der Bewerber muß über beste Kenntnisse und Erfahrungen 


im Stahlbau sowie über gewandtes Auftreten und Geschick 

MAN Maschinenfabrik Augsburg .- Nürnberg AG im Umgang mit der Kundschaft verfügen. Alter ca. 40 Jahre. 
[) 

Werk München 


Bewerbungen mit Angabe der Gehaltsansprüche, Referenzen 
in unserer Inlandauflage. 


und früheste Eintrittsmöglichkeit nur schriftlich an 


Steffens & Nölle, Aktiengesellgeschaft 
Berlin-Tempelhof, Gottlieb-Dunkel-Straße 20-22 


- Werk Nürnberg 


Abteilung Kranbau 


sucht 


erstklassige STATIKER 


und 


STAHLBAU-KONSTRUKTEURE 


für den Kranbau 


Aufgeschlossene Herren, die über bewährte Fachkenntnisse 
verfügen, werden um eine Bewerbung mit handschriftlichem 
Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften und Gehaltswünschen 
gebeten. 


Personalabte il un g . Nürnberg, Katzwangerstrasse 101 
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Sstrittsicher 
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BEULWERTE 
ausgesteifter Rechteckplatten 
Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beul- 


sicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 


und Belastungen 


Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel 


und Dr.-Ing. J. Scheer 


VIII, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln 


und 103 Beulwerttafeln - Format 22x31 cm 


Geheftet DM 44, - Ganzleinen DM 48, - 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN . BERLIN 


In allen Buchhandlungen erhältlich 


VERLAG VON WILHELM ERNST& SOHN 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 
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wird gebunden zu einem leicht übersichtlichen 
Nachschlagewerk 


Einbanddecken 


für den Jahrgang 1960 und für frühere Jahr- 


gänge lieferbar 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 
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HERMANN FLIESS & CO 

; Schweißdraht- und Elektrodenfabrik 
DUISBURG A. RHEIN 

Fernruf: 21084 - Fernschreiber: 0 855 517 


| 
Kranbahnträger für 3 Magnetkräne mit je 7,5 t Tragkr® 


Spannweite: 40 m 
Gewicht: 38 t 


Die hervorragenden statischen Eigenschaften des 


Stahlrohrs geben dem Konstrukteur die Möglichkeit, 
materialsparende und besonders wirtschaftliche Kon- 
struktionen zu schaffen. Unsere Spezialisten schweißen 
alle Stahlrohrkonstruktionen aufbaufertig undberaten 


Sie gern bei Ihren Planungen. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HÜTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


